Aplicación de métodos geofísicos de alta resolución orientados a modelar la presencia de localidades fosilíferas de macrofósiles, en el tramo de Poliducto Trasandino entre los municipios de Sutamarchán, Sáchica y Villa de Leyva- Boyacá by Rodriguez Luna, Sandra del Carmen
  
 
 
Aplicación de métodos geofísicos de 
alta resolución orientados a modelar 
la presencia de localidades 
fosilíferas de macrofósiles, en el 
tramo del Poliducto Transandino  
entre los municipios de 
Sutamarchán, Sáchica y Villa de 
Leyva- Boyacá  
 
 
 
 
 
 
Sandra del Carmen Rodríguez Luna  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Universidad Nacional de Colombia 
Facultad de Ciencias 
Departamento de Geociencias 
Bogotá, Colombia 
2013 
  
Aplicación de métodos geofísicos de 
alta resolución orientados a modelar 
la presencia de localidades 
fosilíferas de macrofósiles en el 
tramo del Poliducto Transandino  
entre los municipios de 
Sutamarchán, Sáchica y Villa de 
Leyva- Boyacá  
 
 
 
 
Sandra del Carmen Rodríguez Luna 
Código: 194382 
 
 
 
 
Tesis presentada como requisito parcial para optar al título de: 
Máster en Ciencias Geofísica 
 
 
 
Director: 
Ph.D. Geólogo Orlando Hernández Pardo  
 
 
 
 
Línea de Investigación: 
Geofísica aplicada a estudios medioambientales  
 
 
 
 
Universidad Nacional de Colombia 
Facultad de Ciencias 
Departamento de Geociencias 
Bogotá, Colombia 
2013
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Agradezco de corazón a Dios por permitirme 
llevar con bien este trabajo. 
 
 
De manera muy especial, dedico este trabajo 
a mis abuelitos, quienes han contribuido en 
mi formación personal y han guiado mi vida 
hacia la honestidad, la responsabilidad, la 
dedicación en el trabajo, entre otros valores; 
son los seres que Dios puso en mi camino 
para orientarme y por ende, son la principal 
motivación de mi trabajo. 
 
 
 
  
 
 
 
Agradecimientos 
 
Mi gratitud y reconocimiento al PhD. Orlando Hernández Pardo, profesor del 
departamento de Geociencias, por orientar el presente trabajo; a la profesora María 
Eurídice Páramo, directora del proyecto “Evaluación paleontológica en el área de 
construcción del Poliducto Transandino en la región de Sutamarchán, Sáchica y Villa de 
Leyva”, por permitirme hacer parte del proyecto; a la empresa consultora Salgado 
Meléndez & Asociados, por facilitar a la presente autora la utilización y análisis de los 
datos obtenidos en el marco del proyecto. Así mismo, a la Fundación Colombiana de 
Geobiología, por admitir la medición de los macrofósiles tratados y manejados por sus 
laboratorios. Extiendo también mi agradecimiento al grupo de profesionales que 
apoyaron al proyecto en la adquisición de datos en campo. 
 
 
Agradezco de manera muy especial al señor Luis Vásquez, geólogo y geofísico de la 
Universidad Nacional de Colombia, profesional jubilado del Servicio Geológico 
Colombiano (antes  INGEOMINAS), quien con su amplia experiencia orientó la presente 
tesis en el procesamiento de los datos. 
 
 
Finalmente, mis agradecimientos al geólogo Giovanni Muñoz Arévalo, coordinador del 
Centro Ambiental Minero de la Corporación Autónoma Regional de Nariño 
(CORPONARIÑO), quien me apoyó y orientó en el transcurso de la Maestría. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Resumen y abstract IX 
 
 
 
 
 
Resumen 
 
 
La exploración geofísica ha sido convencionalmente utilizada para la búsqueda e 
identificación de zonas con potencial de depósitos minerales y energéticos. En el 
presente trabajo se aplicó la geofísica a la exploración de localidades fosilíferas como 
actividad previa a la construcción de un poliducto entre los municipios de Sáchica, Villa 
de Leyva y Sutamarchán. 
 
 
Teniendo en cuenta que la exploración geofísica de macrofósiles es experimental, se 
aplicaron cuatro métodos de ciencias en geofísica sobre fuentes conocidas (macrofósiles 
en laboratorio y macrofósil en proceso de rescate), se analizó y evaluó la respuesta de 
cada método y se identificaron y correlacionaron los métodos con resultados que 
resaltan los fósiles evaluados, identificando con ello los datos que presentaban mejor 
correlación. Finalmente, se aplicaron los métodos que mejor resultado presentaron en las 
fuentes conocidas, en parte del sector paralelo al Poliducto Transandino y se resaltaron 
los sitios de posible localidad fosilífera, procesando los datos con geoestadística. 
 
 
Esta tesis se desarrolló en el marco del proyecto “Evaluación paleontológica en el área 
de construcción del Poliducto Transandino en la región de Sutamarchán, Sáchica y Villa 
de Leyva”, realizado por el departamento de Geociencias de la Universidad Nacional de 
Colombia. 
 
 
Palabras clave: Geofísica aplicada, exploración de macrofósiles.  
 
 
Abstract 
 
The geophysical exploration has been conventionally used for searching and 
identification areas, with potential mineral and energy deposits; this thesis was applied to 
geophysical science for fossil localities exploration, previously to the pipeline building 
between the municipalities of Sáchica, Villa de Leyva and Sutamarchán. 
 
 
The geophysical exploration is experimental, were applied six methods of geophysical 
sciences on knowing sources (macrofossils of laboratory and macrofossils in the rescue 
process), the results of each method was analyzed, evaluated and correlated for 
identifying data that showed better correlation. Finally the best methods were in the 
parallel zone to the pipeline Llanos and highlighted the possible sites of fossil localities 
with geostatistical process. 
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Introducción 
 
Los métodos geofísicos se han consolidado como una ciencia aplicada a la exploración 
de minerales e hidrocarburos, sectores productivos de gran importancia en cualquier país 
y región, dada la demanda de sus minerales brutos o derivados. El desarrollo de este tipo 
de proyectos productivos ha impulsado a la geofísica al desarrollo de métodos de gran 
precisión.  
 
 
En las últimas décadas, la geofísica se ha visto como una ciencia que brinda grandes 
aportes en aplicaciones ambientales, forenses, paleontológicas y arqueológicas, que 
abren otros espacios a la geofísica, diferentes a la búsqueda de recursos no renovables 
minero – energéticos (Reynols, 1997).  
 
 
Para el caso de Villa de Leyva, Sutamarchán y Sáchica, de acuerdo con las 
exploraciones geológicas anteriores, esta región tiene un gran potencial fosilífero que da 
cuenta de especies marinas del cretácico inferior (Etayo S., 1965; Páramo, 2008; Galvis 
& Valencia, 2009). Uno de los principales yacimientos se encuentra en las capas del 
Cretácico Inferior (Barremiano-Aptiano) de la región de Villa de Leyva, de las que se han 
excavado abundantes restos fósiles de plesiosauros, pliosaurios, ictiosauros y tortugas 
marinas (Welles, 1962; Páramo, 1998; Gómez-Pérez, 2001; Páramo, 2008). 
 
 
Actualmente, la zona de estudio presenta un acelerado desarrollo urbano, agropecuario, 
industrial, energético, entre otros, que requieren de la construcción de infraestructuras 
necesarias para la prestación de diferentes servicios, algunos de los cuales ameritan la 
remoción de suelos, que de llevarse a cabo sin tener en cuenta posibles fósiles y 
macrofósiles existentes, pueden destruirlos, con lo cual se reduciría la posibilidad de 
conocer un poco más la vida en la Tierra en otras eras geológicas.       
 
 
La importancia paleontológica de la zona es reconocida por el Gobierno Nacional de 
Colombia, protegiéndola bajo la figura de Patrimonio Paleontológico de la Nación, 
mediante las Leyes 163 de 1959, 397 de 1997, 1185 de 2008 y el Decreto 264 de 1963 
(Diario Oficial Secretaria del Senado, 1997). Este patrimonio es reconocido a nivel local 
en los instrumentos de planeación y gestión municipal. En consecuencia, debe velarse 
por la protección del mismo, sobre todo en la ejecución de todo tipo de proyectos que de 
una u otra manera pueden afectar la integridad del recurso paleontológico del País. 
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Este trabajo se desarrolló en el marco del proyecto “Evaluación paleontológica en el área 
de construcción del Poliducto Transandino en la región de Sutamarchán, Sáchica y Villa 
de Leyva”, coordinado en la exploración paleontológica por la profesora María Eurídice 
Páramo y en la exploración geofísica, por el profesor Orlando Hernández Pardo1, como 
parte del estudio de impacto ambiental, solicitado por la empresa Salgado Meléndez & 
Asociados a la Universidad Nacional de Colombia. Lo anterior, con el fin de proteger el 
patrimonio fósil que se encuentre en el trayecto del Poliducto en construcción. 
 
 
La presente tesis contiene cinco capítulos: En el capítulo 1, se encuentra la descripción 
del proyecto, incluido el marco geológico; el capítulo 2 muestra las mediciones que se 
realizaron en fósiles existentes de los laboratorios de la Fundación Colombiana de 
Geobiología y en el macrofósil en proceso de excavación. Además, en éste se halla la 
definición del programa de exploración geofísica más adecuado para el modelamiento y 
posible hallazgo de macrofósiles. 
 
 
En el capítulo 3 está la exploración geofísica de macrofósiles en uno de los sectores de 
futura construcción del Poliducto, aplicando los métodos geofísicos de resistividad 
eléctrica y espectrografía de rayos gamma. En el capítulo 4 se encuentra la correlación 
de los datos que se definieron como óptimos para la exploración de macrofósiles en el 
capítulo anterior y en el capítulo 5, se presenta un modelo metodológico propuesto para 
la exploración de macrofósiles. Finalmente, se plantea un último capítulo que muestra las 
recomendaciones y conclusiones de la aplicación de métodos geofísicos para la 
exploración de macrofósiles. 
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Capítulo 1. Aspectos generales del Proyecto y 
su área de estudio 
 
1.1 Planteamiento del problema 
 
 
El establecimiento de un poliducto es un macroproyecto nacional, que trae consigo la 
construcción de obras y con ellas, la excavación y remoción de suelo.  
 
 
En la zona de estudio entre Sutamarchán, Villa de Leyva y Sáchica, existe el potencial 
geológico – paleontológico de macrofósiles, que pueden ser afectados por la construcción 
de dicho poliducto. Por lo anterior, se requiere implementar un programa integrado de 
exploración geológica y geofísica para determinar la posible existencia de macrofósiles 
antes de iniciar con las obras. 
 
 
Considerando que la exploración geofísica ha sido poco utilizada para el estudio de 
macrofósiles, es necesario determinar los métodos geofísicos más apropiados que 
permitan inferir la presencia de macrofósiles sin afectarlos, evitando así invadir la zona 
donde probablemente  se localizan o que se realice su rescate con antelación a las 
excavaciones potencialmente destructoras. 
 
 
Dado lo anterior, se hace relevante plantear:  
 
 
¿Qué contrastes de propiedades físicas pueden presentarse entre el material fosilífero y 
el cuerpo litológico que lo contiene? 
 
 
¿Qué especificaciones técnicas e instrumentos de alta precisión y sensibilidad y poca 
profundidad se requieren para realizar este tipo de mediciones de geofísica de alta 
resolución? 
 
 
¿Cuáles son los parámetros óptimos de diseños, en un programa de exploración 
geofísica de macrofósiles? 
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¿Qué procesos son los más apropiados para integrar los resultados de diferentes 
métodos geofísicos? 
 
 
¿Cómo discriminar entre anomalías asociadas a macrofósiles y anomalías generadas por 
otros materiales en el subsuelo, dada la ambigüedad que puede existir entre los cuerpos 
causativos de las anomalías asociadas a la presencia de material fosilífero y falsas 
anomalías asociadas a otras posibilidades de inhomogeneidades  del subsuelo o a 
rasgos culturales?  
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1.2 Objetivos 
 
 
1.2.1 Objetivo general 
 
 
Aplicar métodos geofísicos no invasivos de alta resolución, para modelar la presencia de 
localidades fosilíferas de macrofósiles en el tramo del  Poliducto Transandino, Sáchica, 
Sutamarchán y Villa de Leyva. 
 
 
1.2.2 Objetivos específicos 
 
 
 Identificar los métodos de mayor utilidad en la exploración de macrofósiles. 
 
 
 Identificar anomalías geofísicas y contrastes de propiedades físicas que permitan 
modelar inhomogeneidades en el subsuelo que puedan contener material 
fosilífero. 
 
 
 Diseñar un modelo metodológico para la identificación de áreas de excavación 
paleontológica recomendada. 
 
 
 Realizar un proceso de correlación con los datos que presenten mayor  utilidad 
para la exploración geofísica de macrofósiles. 
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1.3 Localización 
 
 
El sitio para la exploración geofísica de macrofósiles se encuentra paralelo a la vía que 
comunica a la vereda Alto Arrayán con la cabecera del municipio de Sáchica (Boyacá). La 
exploración se aplicó en dos sectores: el primero, sobre el fósil en proceso de rescate y el 
segundo, en un tramo de 230 metros (sobre el cual se aplicaron los métodos de mejor 
respuesta, a partir del análisis de los resultados de la exploración en el primer sitio). El 
municipio de Sáchica se encuentra a 32 kilómetros al oeste de Tunja y a 165 kilómetros 
de la ciudad de Bogotá (Mapa  1 - 1).  
 
 
Como se menciona en el título del presente trabajo, la aplicación de los métodos 
geofísicos se orienta a modelar la presencia de las localidades fosilíferas en el tramo del 
Poliducto Transandino, entre los municipios de Sutamarchán, Sáchica y Villa de Leyva; 
sin embargo, la exploración geofísica se realizó en un área de 230 metros, en la vereda 
Alto Arrayán del municipio de Sáchica, ya que se obtuvieron para este sector los datos 
completos de los métodos de mejor resultado para la exploración de macrofósiles.  
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Mapa 1 - 1. Localización general del área de estudio 
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1.4 Metodología 
 
 
Considerando que la exploración geofísica de macrofósiles es experimental, la 
metodología diseñada parte de la medición directa de dos macrofósiles y sus posibles 
respuestas geofísicas: el primero, rescatado y tratado en la Fundación Colombiana de 
Geobiología y el segundo, un macrofósil en estado natural que se encuentra en proceso 
de rescate en la vereda Alto Arrayán del municipio de Sáchica. Luego, teniendo en 
cuenta los resultados de la medición directa, se aplicaron los métodos de mejor 
respuesta, sobre un sector de 230 metros de la vereda Arrayán en el municipio de 
Sáchica, cuyos datos a su vez se correlacionaron para resaltar los macrofósiles objeto de 
este estudio, con el siguiente procedimiento (Figura 1 -1): 
 
 
1.4.1 Compilación de información 
 
 
Se recolectó información secundaria sobre exploraciones paleontológicas y geofísicas 
previas de macrofósiles, tanto de la zona de estudio como de otras zonas donde se 
hayan ejecutado exploraciones similares, para considerar los métodos y los 
procedimientos utilizados por otros autores.  
 
 
Para el sitio de estudio se encontraron investigaciones paleontológicas (Etayo, 1965; El 
Siglo de Torreón, 2005; Galvis & Valencia, 2009; Páramo, 2008). Por otra parte, se 
encontró un estudio geofísico y geoquímico, utilizando entre otros, el método de 
espectrografía de rayos gamma orientado a la evaluación  de cinturones esmeraldíferos 
(Vásquez, 2006). En el marco del proyecto “Evaluación paleontológica en el área de 
construcción del Poliducto Transandino en la región de Sutamarchán, Sáchica y Villa de 
Leyva”, se aplicó por otros autores la exploración con sísmica de refracción de Alexánder 
(2010) y la exploración con GPR de GMAS (2010), las cuales se muestran en detalle en 
el marco de referencia del presente trabajo. 
 
 
En cuanto a la exploración geofísica de fósiles en otros países, se encuentra un Estudio 
Geológico y Geoeléctrico del Yacimiento Fosilífero ORS 16 en el Campo Orocual, Estado 
de Monagas – Venezuela (Cegarra, 2007), en el cual se realizó exploración geoeléctrica 
de fósiles; en Grecia se presenta una contribución de la investigación geofísica en la 
paleontología en Research for the recovery of Deinotherium giganteum from Siteia,Crete 
(Papadopoulos, y otros, 2005). En este estudio se utilizó GPR y geoeléctrica.  
 
 
Finalmente, se identificaron aplicaciones de geofísica orientadas a la exploración 
arqueológica (Arce, 2003; García, Pro, & Figueira, 1997; Pérrot - Minnot, y otros, 2003; 
Neff, y otros, 2007; Lorenzo, 1995) y en investigaciones forenses (Santos, y otros, 2002). 
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1.4.2 Medición de propiedades físicas de fósiles conocidos 
 
 
Sobre los fósiles y algunas concreciones, se midieron propiedades físicas de 
espectrografía de rayos gamma y de susceptibilidad magnética, con el correspondiente 
análisis de resultados. Esta medición se realizó para conocer la respuesta física de los 
fósiles existentes en los laboratorios de la Fundación Colombiana de Geobiología.  
 
 
Con base en los datos se susceptibilidad magnética, se modeló la presencia del 
macrofósil en un ambiente similar al existente en la zona de estudio (teniendo en cuenta 
la geológica existente), con los valores aproximados de susceptibilidad magnética. Con el 
programa GMSYS, se diseñó el modelo simulando dos cuerpos (fósil y una concreción) 
en un ambiente sedimentario de areniscas, con profundidades máximas de 6 metros, 
aunque la excavación se realizó sobre profundidades máximas de 2 a 3 metros. 
 
 
Por otra parte, se midieron las propiedades físicas de una fuente conocida, sobre un fósil 
en proceso de recuperación en la vereda Arrayán Alto del municipio de Sáchica (Boyacá.) 
 
 
1.4.3 Diseño del tendido para la adquisición de datos en campo 
 
 
La adquisición de datos se realizó con el apoyo de estudiantes del postgrado en 
Geofísica, quienes eran parte del proyecto de extensión denominado “Evaluación 
paleontológica en el área de construcción del Poliducto Transandino  en la región de 
Sutamarchán, Sáchica y Villa de Leyva”, coordinados en la evaluación Geofísica por el 
profesor Orlando Hernández Pardo.  El diseño de adquisición se realizó a partir de una 
malla de puntos, según el sitio de exploración: 
 
 
a) Sobre el fósil en proceso de rescate  
 
Se generó una malla de 143 estaciones, de 11 metros de ancho por 13 de largo, con 1 
metro de separación entre estaciones. Se adquirieron datos de geoeléctrica, 
magnetometría, susceptibilidad magnética y espectrografía de rayos gamma, con los 
equipos que se muestran en el Anexo 1. 
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Fotografía 1 - 1. Montaje de la malla sobre localidad fosilífera 
 
 
En el lado izquierdo (A) de la fotografía, se muestra el diseño  para la adquisición de datos sobre el fósil. En el lado derecho 
de la fotografía (B), se muestra el fósil en proceso de excavación. 
 
 
Las dimensiones ocultas del material fosilífero en proceso de excavación, se estiman  en 
8 metros de elongación de izquierda a derecha (Este a Oeste), con un ancho en la parte 
central de 4 metros y de arriba hacia abajo (de Nor Este a Sur Oeste) se estima en 10 
metros de longitud, razón por la cual se trazaron cuadrículas en una red de puntos (grilla) 
de un 1 metro cuadrado (m2) en un área total de 11 metros x 13 metros (ver Foto 1- 1), 
para un total de 143 estaciones. El fósil parcialmente expuesto se localiza entre las líneas 
4 a 9, orientado de Nor - Este a Sur - Oeste (ver Mapa 1 - 2). 
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Mapa 1 - 2. Diseño de adquisición de datos sobre la localidad fosilífera 
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b) En el sector de aplicación paralelo al Poliducto 
 
 
Para la adquisición de los datos en el sector paralelo al Poliducto, se diseñó una malla de 
puntos con separación de 3 metros, sobre una superficie de 20 metros por 230 metros. 
Cabe mencionar que se presentaron problemas en la adquisición de los datos, ya que la 
toma de los mismos para espectrografía de rayos gamma se realizó en un tramo de 20 
metros por 610 metros, mientras que los datos de resistividad eléctrica se tomaron en un 
tramo de 20 metros por 230 metros. Por ende, para llevar a cabo el procesamiento de 
correlación, fue necesario tomar los datos con las dimensiones que correspondían a las 
estaciones de resistividad eléctrica y se procedió a la normalización de los mismos. 
 
 
Previamente a la toma de datos, se georeferenciaron cada una de las estaciones, para 
posteriormente generar los respectivos mapas temáticos con el programa Geosoft Oasis 
Montaje. El sector de adquisición paralelo a la línea del Poliducto a construir puede 
observarse en el Mapa 1 - 3. 
 
 
Aunque se tomaron datos para todo el tramo del Poliducto Transandino  entre los 
municipios de Sáchica, Sutamarchán y Villa de Leyva, para el procesamiento de estos 
solo se utilizó un tramo de 230 metros, localizado en la vereda Alto Arrayán, toda vez que 
se tuvieron dificultades con la homologación de las estaciones de campo, donde se 
tomaron los datos de diferentes métodos de ciencias geofísicas, lo cual dificultaba el 
posterior procesamiento de los datos. De igual modo, este sector tenía los datos 
completos para realizar el posterior procesamiento.  
 
 
1.4.4 Reducción y procesamiento de datos 
 
 
Para la reducción y procesamiento de datos, se utilizó el software propio de cada método 
de exploración (ver Anexo 1). El procesamiento final de datos de exploración geoeléctrica 
se realizó con ResINV2D y ResINV3D. Para los datos de espectrografía de rayos 
gamma, susceptibilidad magnética, magnetometría y la correlación de datos, se utilizó 
Geosoft Oasis Montage. Finalmente, la salida gráfica de mapas se apoyó en ArcGIS.  
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Mapa 1 - 3. Diseño de adquisición de datos sobre el sector de 230 metros 
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a) Susceptibilidad magnética del fósil en proceso de excavación 
 
 
Esta medición se realizó con el susceptibilímetro SM-30 en unidades SI x10-3, 
directamente sobre el macrofósil en proceso de rescate (Foto 1 - 2) y sobre el fósil de la 
fundación Colombiana de Geobiología. Con los datos de este último, se realizó un 
modelo de respuestas anómalas de magnetometría con el programa GMSYS. 
 
 
Fotografía 1 - 2. Toma de datos de susceptibilidad magnética sobre material 
removido 
 
 
 
 
b) Mediciones de campo magnético total 
 
 
Para llevar a cabo esta medición, se utilizó el magnetómetro de protones GEM GSM-19. 
Para la adquisición de datos se aplicó el método frog-frog, que consiste en definir un 
punto fijo como estación base y realizar una adquisición mediante circuitos de medida en 
cada una de las estaciones de la grilla (Foto 1- 3).  
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Fotografía 1 - 3. Adquisición de datos de campo magnético total y GPR 
 
 
 
Se registró la intensidad de campo magnético correspondiente a la anomalía magnética 
(tanto regional como residual) sobre el fósil en proceso de excavación. Una vez obtenidos 
los datos, se realizaron las respectivas reducciones de medidas magnéticas o 
correcciones de la variación diurna y remoción del IGRF al año 2011, con la ayuda del 
programa Geomag v7.0. Posteriormente, con el programa Oasis Montaje, se calcularon 
las anomalías residual y regional, así como la reducción al polo y al Ecuador. 
 
 
c) Espectrografía de rayos  
 
 
La medición de espectrografía de rayos gamma se realizó utilizando el espectrómetro 
Exploranium GR-135G, con un tiempo de medición de 30 segundos en promedio en cada 
estación. Cabe mencionar que las anomalías de espectrografía de Conteo Total, Th, U y 
K, solo modelan los primeros 0.5 a 1 metros de profundidad. Los datos fueron analizados 
con el programa Geosoft OASIS Montaje, obteniendo imágenes de concentración de 
radioelementos de Torio (Th), Uranio (U), Potasio (K) y Conteo Total (CT). A las 
imágenes raster generadas con los datos de espectrografía, se les aplicó un filtro no 
lineal con amplitud uno (1) y 0,5 de tolerancia. 
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El procesamiento se llevó a cabo bajo la orientación de las guías recomendadas por la 
IAEA (2003), retomado por Vásquez  (2006), con los siguientes pasos:  
 
 
 Se grafican o mapean las concentraciones de los radioelementos U, Th, K y 
Conteo Total, con los datos en bruto. 
 
 
 Se establecen las relaciones entre los radioelementos: U/K, U/Th y Th/K, las 
cuales también se grafican.  
 
 
 Se presentan los datos en forma de perfiles o mapas.  
 
 
d) Resistividad eléctrica 
 
 
El estudio de resistividad eléctrica se realizó utilizando un equipo Syscal Junior para el 
sitio con el fósil en proceso de rescate y se utilizó un perfilaje dipolo - dipolo con 
separación en AB/2 de 1.5 m, 2.5 m y 3.5 m y MN/2 de 0.5m. Los perfiles se ubicaron 
específicamente en las líneas L4 a L9, obteniendo un cubrimiento hacia la parte central 
de la malla de adquisición, donde se encontraba el macrofósil. 
 
 
Para el sector de 230 metros paralelo al Poliducto, se aplicó un arreglo combinado de 
adquisición Wenner- Schlumberger, con una distancia constante de electrodos de 
potencial de MN/2= 1m, mientras que las distancias de AB/2 de electrodos de corriente 
fueron de 3,5 m (n1) y 5,5 m (n2). Con este diseño se obtuvo la variación de resistividad 
eléctrica a las pseudo profundidades, permitiendo cuantificar variaciones laterales de 
resistividad.  
 
 
Se procesaron los datos de resistividad aparente con el programa ResInv 2D, para 
obtener las seudosecciones y las tomografías de modelo inverso. 
 
 
1.4.5 Generación e integración de modelos e interpretación de 
datos 
 
 
Una vez obtenidos y procesados los datos de cada método geofísico aplicado sobre el 
fósil en proceso de rescate y sobre el sector de 230 metros, con el programa OASIS 
Montage se aplicaron filtros a los datos y se generaron mapas con los datos procesados; 
así mismo, se  identificaron los métodos con que mejor se resaltaba el macrofósil 
explorado, cuyos resultados se correlacionaron para resaltar el objeto de estudio. La 
salida gráfica de los mapas se apoyó con ArcGIS 9.3. 
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1.4.6 Ubicación de áreas anómalas a explorar, asociadas a la 
posible presencia de localidades fosilíferas 
 
 
Utilizando solo los métodos geofísicos y las correlaciones que mejor resaltaron el 
macrofósil en proceso de rescate, para el sector de 230 metros se elaboraron los mapas 
aplicando el cálculo de índices de favorabilidad (descritos en el marco teórico),  para 
resaltar la presencia de macrofósiles. 
 
Figura 1 - 1. Modelo metodológico 
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1.5 Marco de referencia 
 
  
1.5.1 Referencia geológica 
 
El área de estudio cuenta con uno de los yacimientos paleontológicos más importantes 
en Colombia, representados por numerosos restos de invertebrados, plantas y 
macrovertebrados marinos (como el Plesiosauro) del Cretácico Inferior (Páramo, 2008).  
 
Según el estudio de Fernando Etayo Serna (1965), en el área “predominan unidades 
litoestratigraficas análogas a las del Valle Medio del Magdalena (departamento 
Santander), con facies particulares (Formación Ritoque - Formación Churuvita) y 
unidades de la estratigrafía de la Sabana de Bogotá que comprenden capas con fósiles 
cuyo valor estratigráfico va desde el Hauteriviano hasta el Santoniano”. 
 
 
En el sitio para la exploración geofísica de macrofósiles afloran las siguientes 
formaciones: Paja (Kip) y grupo San Gil (Ksgl) (Mapa 1 - 4), de las cuales, según estudios 
anteriores (Etayo S., 1965; Galvis, y otros, 2009). 
 
La formación Paja es donde se encuentra mayor evidencia de fósiles y macrofósiles, está 
constituida predominantemente por shales arcillosos a limosos, negros, micáceos, 
ligeramente calcáreos, con láminas y venillas delgadas de yeso. La parte inferior contiene 
concreciones calcáreas, nódulos septarios y venas de calcitase; su espesor oscila entre 
los 125 metros a 625 metros (Etayo S., 1965; Galvis & Valencia, 2009) y se distinguen 
tres unidades: 
 
 Lutitas negras inferiores: constituidas por shales negros con nódulos fosilíferos. 
 
 Arcillolitas abigarradas: formado por arcillolitas abigarradas que contienen 
nódulos calcáreos fosilíferos, estratos delgados calcáreos y láminas de venas y 
yeso.  
 
 Arcillolitas de color marrón a gris con nódulos elipsoidales huecos. 
 
 
Etayo (1965) definió la edad de esta formación entre el Valanginiano tardío hasta el 
Aptiano tardío. 
 
 
A partir del conocimiento de las rocas sobre las cuales se infiere la presencia de 
localidades fosilíferas, en la Tabla 1 - 1 se identifican los rangos de las posibles 
anomalías esperadas en la exploración geofísica de macrofósiles. 
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Tabla 1 - 1. Características petrofísicas de las rocas a explorar y posibles 
respuestas físicas 
 
FORMACIÓN 
TIPO DE ROCA 
PREDOMINANTE 
MÉTODO GEOFÍSICO A APLICAR 
Susceptibilidad magnética 
(nT) 
Resistividad eléctrica 
(Ohm) 
PAJA 
Shales negros 
con nódulos 
fosilíferos. 
60 a 18600 20 – 2 x 10
3
 
Arcillolitas 
abigarradas con 
nódulos calcáreas 
fosilíferos. 
- 1 - 10
2
 – 20 - 10
4
 
Arcillolitas con 
nódulos 
elipsoidales 
huecos. 
- 50 -150 
Fuente: Compilación de este estudio, basado en propiedades físicas de las rocas de Reynolds (1997) y las rocas existentes 
de Etayo (1965). 
 
 
Según Vásquez (óp.Cit, 2006), en litología similar a las formaciones sedimentarias 
como las presentes en el sector de Sáchica, se han obtenido los siguientes 
resultados promedio de penetración de la espectrografía de rayos gamma (Tabla 
1 - 2). 
 
 
Tabla 1 - 2. Respuestas espectrografía de rayos gamma en formaciones 
sedimentarias 
 
Tomado del estudio “Gamma espectrometría Portátil en los Cinturones Esmeraldíferos Colombianos Coscuez – Borbur – 
Pauna (Occidente) CHIVOR-UBALÀ (Oriente) (Boyacá)” (VASQUEZ, 2006). 
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1.5.2 Los fósiles 
 
 
Un fósil es la evidencia física, plasmada en las rocas o en sus constituyentes, de la 
existencia de un organismo que habitó nuestro Planeta en el pasado geológico. 
Generalmente, los restos biológicos que se transforman en roca son aquellos que 
constituyen las partes duras del organismo, como sus huesos, conchas, tallos, espinas o 
semillas, o las impresiones de éstos en los sedimentos originales (Whitten, y otros, 1980).  
 
 
En la zona de estudio se han encontrado macrofósiles de plesiosauros, pliosaurios, 
ictiosauros y tortugas marinas (Welles, 1962; Páramo, 1998; Gómez- Pérez, 2001; 
Páramo 2008). El saurio analizado en el capítulo 2 del presente trabajo es un 
Plesiosauro, una especie de reptil marino predador, de 14 metros de longitud, con 
extremidades en forma de aletas semejantes a las de los pingüinos. Según Etayo S. 
(1965), los fósiles con mejor grado de conservación se encuentran en concreciones 
calcáreas, las cuales son más frecuentes en las facies entre el Barremiano y el Aptiano 
Inferior.  
 
 
Los procesos de fosilización se encuentran involucrados dentro de los fenómenos que 
transforman los sedimentos en las rocas sedimentarias (Museo El Fósil Villa de Leyva, 
2009), los fósiles en su formación toman parte de la composición de las rocas que los 
envuelven. Parte de la fosilización es la formación de concreciones que son agregados 
primarios desarrollados durante la sedimentación, los cuales forman masas discretas 
encerradas en el cuerpo principal del sedimento (Whiten, y otros, 1980). Para Foucault 
(1985), una concreción es el resultado del espesamiento por acumulación de materia, 
alrededor de un núcleo (o el organismo saurio para el caso de este estudio) sobre una 
superficie, la concreción puede ser de origen bioquímico, calcárea o químico. 
 
 
Considerando que en la formación de los fósiles de macrovertebrados se combinan 
procesos físico – químicos, que hacen interactuar la composición de la materia orgánica 
con la composición de la roca que lo envuelve, es posible obtener contrastes de las 
anomalías en los datos de los métodos geofísicos aplicados, entre los sectores que 
contienen fósiles con el ambiente rocoso a su alrededor.  
 
 
1.5.3 Fundamentos teóricos de los métodos de exploración 
geofísica utilizados 
 
 
Para la exploración de fósiles de macrovertebrados se emplearon los siguientes métodos 
geofísicos: resistividad eléctrica, magnetometría, susceptibilidad magnética y 
espectrografía de rayos gamma. 
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1.5.3.1 Espectrografía de rayos gamma 
 
 
Este método mide la radioactividad natural de las rocas, parte del conteo total (CT) de la 
radiactividad natural por unidad de tiempo y de la radioactividad emitida por los minerales 
de potasio (K), torio (Th) y el uranio (U); en algunas ocasiones este método es utilizado 
en substitución del método de resistividad geoeléctrica. 
 
 
Cuando la formación contiene más de un mineral radioactivo (Schumberger, 1972), las 
mediciones de espectrografía de rayos gamma se representan de la siguiente manera: 
 
 
   
    
  
   (1-1) 
 
Donde, 
 
ρ1: es la densidad del mineral radiactivo. 
V1: es la fracción de volumen total del mineral. 
(ρ1 V1)/ρb: es la concentración en peso del mineral radioactivo. 
A1: es un factor proporcional correspondiente a la radioactividad del mineral. 
 
Se aplica este método en la exploración de fósiles, basados en la hipótesis de que los 
fósiles de saurios tienen alta radiación y se asume que son más radiados que su entorno. 
 
“A pesar de la poca penetración de los métodos radiométricos de prospección y a ser 
considerados casi como métodos superficiales (solo algunos centímetros hasta poco más 
de un metro), son de gran importancia en la detección de fallas y fracturas y en la 
prospección de Uranio” (Ochoa, 2003). 
 
 
1.5.3.2 Magnetometría 
 
 
Este método permite medir contrastes de susceptibilidad magnética (k) de las rocas, 
cuyas propiedades se derivan de la magnetización inducida (Ji) y el campo magnético 
terrestre circundante (B), y se expresa de la forma: 
 
 
Ji = kB  (1 – 2) 
 
 
Para determinar el campo total (F), se evalúan las componentes de Declinación (D), 
Inclinación (I), componente Horizontal (H) y Vertical (Z). 
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En el análisis de los datos magnéticos obtenidos en campo, debe considerarse que las 
rocas están sometidas a un campo magnético que tiene variaciones en el tiempo, entre 
las cuales están: la variación secular, las variaciones periódicas y no periódicas y las 
pulsaciones magnéticas (Ubdias, y otros, 1986).  
 
En arqueología se han realizado exploraciones aplicando la ciencia geofísica para 
identificar vestigios de culturas antiguas Mesoamericanas; por ejemplo, la cultura Maya, 
tal como se adelantó por la Escuela de Geofísica Aplicada para América Central, donde 
se evidenció  el ahorro de tiempo en excavaciones innecesarias para encontrar objetos 
de antigua (Pèrrot-Minnot, y otros, 2003).  
 
En prospecciones geofísicas de Mesoamérica, la utilización de magnetometría ha sido de 
mucho valor en la búsqueda de objetos elaborados en roca volcánica  “El magnetómetro 
usado para encontrar monumentos de piedra, se basa en el principio de que las piedras 
volcánicas, como otros materiales magnéticos, aumentan el campo magnético de la 
Tierra, creando anomalías que pueden ser vistas en mapas con medidas magnéticas” 
(Neff, y otros, 2007). 
 
Con este método se busca identificar pequeños contrastes de anomalías magnéticas 
entre las rocas encajantes y los macrofósiles; se esperan anomalías magnéticas bajas, 
dada la litología de las formaciones geológicas presentes en el área de estudio. 
 
 
1.5.3.3 Resistividad eléctrica 
 
 
Por medio de este método podemos medir las variaciones de resistividad eléctrica de las 
rocas y la resistencia de todos los materiales al flujo de corriente eléctrica. Cabe 
considerar que esta resistencia se genera en presencia de un campo eléctrico (Figura 4). 
 
Se considera un medio eléctricamente uniforme, con una resistividad (R) proporcional a la 
longitud (L) dividida por un área (A). (Schlumberger, 1972). 
 
      (1 -6) 
 
Donde,   es la resistividad real. 
 
Aplicando la Ley de Ohm:   
     ,  (1 -7) 
 
Donde, 
    
I es la intensidad de corriente (amperios).  
V es la fuerza electromotriz (voltios). 
R es la resistencia (Ohmios). 
 
La resistividad se expresa en la forma: 
 
(1 - 8)  Ω/m
IL
VA
σ 
42 Aplicación de métodos geofísicos de alta resolución orientados a modelar  
la presencia de localidades fosilíferas de macrofósiles en el tramo del Poliducto  
Andino entre los municipios de Sutamarchán, Sáchica y Villa de Leyva-Boyacá 
      
 
        
 
 
Figura 1 - 2. Determinación de la resistividad 
 
 
 
(1 - 9) 
 
 
 
K depende del dispositivo eléctrico. 
 
 
Arreglos electródicos 
 
Se conocen diferentes tipos de arreglos, entre ellos: Wenner, Schlumberger, Wenner-
Schlumberger, cuadrado y dipolo a dipolo. Para el caso de la exploración del fósil 
semiexpuesto, se utilizó el arreglo dipolo a dipolo y para el sector de 230 metros paralelo 
al Poliducto se utilizó el arreglo Wenner- Schlumberger. 
 
 
La resistividad aparente para el arreglo dipolo a dipolo está dada por: 
 
 
     (   )(   )   (1 – 10) 
 
 
Por medio de la tomografía eléctrica se busca obtener una imagen de alta resolución en 
dos dimensiones (R2D), de la disposición y/o localización de los macrofósiles que se 
encuentren en superficie (en profundidades máximas de 20 metros). Los dispositivos 
electródicos (emisor y receptor) se ubican con una separación inicial, que se ampliará con 
una distancia constante, con el objetivo de hacer un escaneo a profundidad del suelo 
evaluado (Figura 1 - 4). 
 
 
 
 
 
 
I
ΔV
K
I
ΔV
L
A
σ 
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Figura 1 - 3. Secuencia para construir una pseudo sección de resistividad aparente 
 
Fuente: REYNOLDS, 1997. 
 
 
1.5.4 Aplicación de la geoestadística en el procesamiento de 
datos de geofísica 
 
 
La geoestadística es la aplicación de las ciencias estadísticas al análisis de datos 
espaciales, sean estos geográficos, geofísicos, geológicos, entre otros. Uno de los 
modelos utilizados es la correlación, donde se analizan datos de diferentes orígenes en 
una sobreposición matemática y espacial denominada, en algunos, casos algebra de 
mapas. 
 
 
Teniendo en cuenta que parte del procesamiento de los datos de la presente tesis se 
desarrollará a partir del uso de la geoestadística, a continuación se presentan las bases 
conceptuales de algunas de las herramientas de geoestadística utilizadas:  
 
 
1.5.4.1 Interpolación espacial 
 
 
Los métodos de interpolación espacial utilizan las variaciones en (Z) (sean alturas o datos 
específicos como gales, Ohm, entre otros), a partir de datos vector de puntos dispersos, 
para generar imágenes raster, es decir, la elaboración de mapas a partir de medidas 
puntuales. Uno de los métodos de interpolación más utilizado es el Kriging (ESRI, 1986).  
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Según Fallas (2007), el método Kriging parte de un componente aleatorio con cierto 
grado de asociación espacial. El valor de un punto donde no se tenga muestra (u), se 
puede determinar a partir de los valores de las muestras cercanas Zi, por medio de un 
estimador (GARCÍA, y otros, 2006); lo cual puede expresarse matemáticamente como: 
 
 
  ( )  ∑     
 
    (1 - 10) 
 
 
Donde    son pesos de ponderación. 
 
 
1.5.4.2 Correlación espectral 
 
 
Uno de los objetivos del presente trabajo es realizar un proceso de correlación con los 
datos que presenten mayor utilidad en la exploración de macrofósiles. En geofísica,  la 
correlación nos permite conocer en qué punto la similitud entre dos señales es máxima 
(DIAZ, 2006). La correlación de las señales r(n), x(n) y y(n) de dos señales discretas x(n), 
y(n) se define como: 
 
 
         



k
xy nkykxnynxnr
 (1 -11)
 
 
 
Para la correlación de datos en la exploración de macrofósiles, teniendo en cuenta que 
en la geofísica de campo en algunos tramos no se tomaron los datos sobre las mismas 
estaciones, fue necesario tomar una ventana de datos de igual tamaño para las dos 
señales a analizar, de tal manera que fue posible desarrollar la correlación de las 
mismas. A este proceso se lo conoce como normalización de datos, la cual está dada 
por: 
 
 
  ( )    (
     
  
)     (1 – 12) 
 
Donde, 
 
 
μzyσz: son los valores de la desviación estándar y media de la señal X.  
 
 
(
     
  
): estandariza los coeficientes Xi a la media cero y unifica la desviación estándar.  
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1.5.4.3 Suma de Índices Locales de Favorabilidad – SLFI (Summation of 
Local Favorability Indexes) 
 
 
Extraen las características correlacionadas de manera positiva o directamente 
correlacionadas, suprimiendo al mismo tiempo la correlaciones negativas o no 
correlacionadas que se hayan presentado durante el proceso y se representa 
matemáticamente por:  
 
 
     
(  ( ))   
  
 
(  ( ))   
  
  (1 – 13) 
 
Donde, 
 
 
(zi(x)) y (zi(y)): son los coeficientes normalizados de cada señal a correlacionar, 
respectivamente, en el dominio del número de onda.  
 
 
Bajo la utilización de este índice, se esperan obtener valores de correlación directa que 
pueden ser pico a pico (Peak to Peak) o valle a valle (trough to trough) (Figura 1 - 5). 
 
 
Figura 1 - 4. Esquema de correlación directa 
 
Correlación directa pico a pico en el gráfico izquierdo y valle a valle en el lado derecho. 
 
 
1.5.4.4 Diferencia de Índices Locales de Favorabilidad – DLFI (Differenced of 
Local Favorability Indexes) 
 
 
Extraen las características correlacionadas de manera negativa o inversamente 
correlacionadas, suprimiendo al mismo tiempo la correlaciones positivas o no 
correlacionadas que se hayan presentado durante el proceso y se representa 
matemáticamente por:  
 
     
(  ( ))   
  
 
(  ( ))   
  
  (1 – 14) 
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Donde, 
 
 
(Zi(x))y(Zi(y)): son los coeficientes normalizados de cada señal a correlacionar, 
respectivamente, en el dominio del número de onda.  
 
 
Bajo la utilización de este índice, se esperan obtener valores de correlación inversa que 
pueden ser pico a valle (Peak to Trough) o valle a pico (Trough to Peak) (Figura 1 - 6). 
 
 
Figura 1 - 5. Esquema de correlación inversa 
 
Correlación directa pico a pico en el gráfico izquierdo y valle a valle en el lado derecho. 
 
 
Esta teoría de correlación ha sido aplicada para desarrollar análisis espectral de datos de 
anomalías gravimétricas y de campo magnético  en el modelamiento de la corteza de la 
Antártida, mediante correlación espectral de la anomalía de aire libre y modelos digitales 
de terreno (von Frese, Tan, Woo Kim, & Bentley, 1999) y en el análisis de la tectónica de 
placas de la zona noroeste de América del Sur (Hernández, 2006). 
 
 
Para el presente trabajo, se realizó la correlación con los dos métodos que presentaron 
los resultados más aproximados a la forma y orientación del macrofósil en proceso de 
excavación. El resultado de estas correlaciones y los datos de mejores resultados 
sometidos a correlación, se puede observar en el capítulo 6 del presente trabajo. 
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Capítulo 2. Medición de propiedades físicas 
de rocas fosilíferas en fuentes conocidas 
 
En este capítulo se presenta la aplicación del método directo, ya que a partir de una 
fuente conocida, en este caso las rocas fosilíferas o los fósiles, se obtuvieron datos de 
respuesta física, tanto de los fósiles como de sus rocas encajantes. Esta medición previa 
de las propiedades físicas de las rocas fosilíferas, permite conocer la posible respuesta 
física de este tipo de rocas en el momento de realizar la toma de datos en campo.  
 
 
Para llevar a cabo lo anterior, fue necesario realizar mediciones previas en algunos 
macrofósiles en dos etapas: la primera, en fósiles y concreciones organizados y 
almacenados por la Fundación Colombiana de Geobiología. En los laboratorios de la 
Fundación Colombiana de Geobiología en la ciudad de Bogotá D.C., se realizaron 
mediciones de susceptibilidad magnética y espectrografía de rayos gamma; la segunda, 
al sur del casco urbano de Sáchica, en la vereda Arrayán Alto, sobre un saurio 
parcialmente expuesto, en proceso de excavación, donde se realizaron mediciones de 
susceptibilidad magnética, campo total magnético, resistividad eléctrica y espectrografía 
de rayos gamma. 
 
 
2.1 Medición de radioactividad natural de fósiles y rocas 
fosilíferas en los laboratorios de la Fundación 
Colombiana de Geobiología 
 
2.1.1 Espectrografía de rayos gamma en los macrofósiles de los 
laboratorios de  la Fundación Colombiana de Geobiología 
 
 
Para conocer la respuesta de radioactividad natural en los fósiles, se realizaron 
mediciones de espectrografía de rayos gamma sobre un plesiosauro sin tratamiento con 
resina para su preservación. Algunas de sus partes incluso estaban cubiertas por 
concreciones (Tabla 2 - 3, Figura 2 - 7). 
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Tabla 2 - 3. Respuesta de espectrografía de rayos gamma de los macrofósiles 
medidos en laboratorio 
 
MUESTRA EVALUADA PPM CPM 
CÓD 
FÓSIL 
PARTE MEDIDO TOT 
K 
(%) 
U 
(ppm) 
Th 
(ppm) 
TOT 
K 
(%) 
U 
(ppm) 
Th 
(ppm) 
FCG – 
CBP - 4 
Fósil completo tratado 
5,68 0,24 2,7 1,46 219 7,86 10 2,43 
CBP – 17 Roca fosilífera 1 
7,5 0,8 0 3,5 228 24 0 3 
CBP8 Cabeza fósil 
meteorizada 4,7 0,2 0 0,1 181 7 0 0 
Roca 
fosilífera 
sin 
tratamiento 
alguno 
Roca fosilífera sin 
tratamiento alguno 2 
8,3 0 1,5 9 320 12 16 8 
Concreción 
1 
Concreciones 
5,5 0 1,5 0 210 1 5 0 
Fósil sin 
tratar 
Fósil sin tratar 
8,3 0 1,5 9 320 12 16 8 
Mastodonte  Mastodonte  5,8 0,8 0,1 0,4 225 24 0 0 
Fuente: Este estudio. 
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Figura 2 - 6. Resultados espectrografía de rayos gamma en fósiles y concreciones 
del laboratorio de la Fundación Colombiana de Geobiología- 2010 
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Como se observa en las anteriores gráficas, las mayores respuestas se obtienen en los 
resultados de conteo total (entre 310 a 330 ppm), Torio (entre 8,8 a 9,8 ppm) y Uranio 
(1,5 a 1,7 ppm), sobre los fósiles y rocas fosilíferas que no tienen  tratamiento alguno con 
resina para su conservación, es decir, sobre las rocas fosilíferas en estado natural. Las 
rocas fosilíferas tratadas con resina reducen sustancialmente sus valores de radiactividad 
natural. 
 
 
Por otra parte, los porcentajes de potasio son los más bajos registrados sobre el fósil y 
presentan variaciones entre medidas repetidas. Finalmente, los valores más bajos de 
partículas de radiación natural se registran sobre el fósil con un alto grado de 
meteorización y en las concreciones.   
 
 
2.1.2 Medición de susceptibilidad magnética de rocas fosilíferas y 
fósiles 
 
 
Se midieron rocas fosilíferas y los fósiles tratados y organizados (Tabla 2 – 4, Figura 2 - 
8), con el  susceptibilímetro SM 30 de ZH Instruments, el cual tiene sensibilidad de 1*10-
07Ts. 
 
 
Tabla 2 - 4. Respuesta de susceptibilidad magnética de macrofósiles 
 
CÓD 
FÓSIL 
CARACTERÍSTICAS 
LADO/PARTE 
MEDIDO 
No. 
medidas 
VALOR 
PROMEDIO 
(nT) 
FCG – 
CBP - 4 
Saurio armado con 
resina aplicada para 
conservación 
Cabeza 8 - 0.0170 
Primera vertebra 8 -0.0174 
Ultima vertebra 8 -0.0138 
Coracoides 8 -0.0115 
Aleta derecha 8 0.096 
Bajo alas tronco 8 -0.0062 
Cola  8 -0.0274 
Aleta izquierda 8 -0.0130 
CBP – 
17 
Rocas con fósiles, sin 
tratar con resina  
Roca 1 4  0.0122 
Roca 2 5 -0.0052 
Roca 3 5  0.0182 
Roca 4 4  0.0051 
Roca 5 5  0.0043 
Roca 6 6 -0,0105 
CBP8 Roca meteorizada, fósil 
tratado con laca B72 y 
ácido sulfámico 
Cabeza meteorizada 8  0.0868 
Roca fosilífera sin tratamiento alguno  8  0.0740 
Concreción 1  8  0.0397 
Concreción 2 Lado a 8  0.0143 
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CÓD 
FÓSIL 
CARACTERÍSTICAS 
LADO/PARTE 
MEDIDO 
No. 
medidas 
VALOR 
PROMEDIO 
(nT) 
Concreción 2 Lado b 8  0.0743 
Fósil sin tratar  8 -0.0202 
Mastodonte   8  0.0008 
Fuente: Este estudio. 
 
 
 
Figura 2 - 7. Susceptibilidad magnética medida en fósiles de laboratorio 
 
 
Fuente: Este estudio. 
 
 
En los datos obtenidos, se puede observar que en las rocas encajantes (1 a 6) que 
recubren partes de los fósiles, se tienen respuestas de susceptibilidad magnética con 
rangos entre los -0,0105 a 0.0182 nT., susceptibilidades que se consideran bajas. La 
susceptibilidad más baja se presentó al medir el fósil sin tratamiento alguno con -0.0202 
nT. 
 
 
Las más altas respuestas de susceptibilidad magnética se presentan en las concreciones, 
sobre la aleta derecha del fósil FCG – CBP – 4 y la cabeza fósil meteorizada. Las 
menores respuestas de susceptibilidad magnética se presentan en los fósiles y las rocas 
fosilíferas tratadas, es decir, sobre los cuales se ha aplicado material de recubrimiento o 
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resina para la protección de los mismos, con susceptibilidades que se encuentran en el 
rango de -0.0115 a -0.00274. 
 
 
Con los datos anteriores, se diseñó un modelo con el programa GMSYS que simula la 
presencia de un macrofósil en un ambiente similar al de la zona de estudio, para conocer 
la posible anomalía magnética del macrofósil a encontrar en terreno (Figuras: 2 - 9, 2 – 
10, 2 - 11).  
 
 
Figura 2 - 8. Modelo directo de posible respuesta magnética del macrofósil y una 
concreción,  a dos (2) metros de profundidad 
 
 
 
 
En la  figura anterior se puede observar que la posible respuesta de anomalía magnética 
producida por la presencia del macrofósil tiene valores negativos, que se hacen menores 
en la zona de mayor volumen del fósil; también, se observan anomalías magnéticas 
positivas en el sitio donde se diseñó una concreción (con mayores valores de 
susceptibilidad magnética según las mediciones realizadas en los laboratorios de la 
Fundación Colombiana de Geobiología).  
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Figura 2 - 9. Modelo directo de posible respuesta magnética del macrofósil y una 
concreción, a seis (6) metros de profundidad y una concreción a dos (2) metros de 
profundidad 
 
 
 
 
A medida que el fósil se encuentra a mayor profundidad, la anomalía magnética se 
incrementa de negativa a cero. 
 
 
Figura 2 - 10. Modelo directo de posible respuesta magnética del macrofósil y una 
concreción, a un (1) metro de profundidad y una concreción a dos (2) metros de 
profundidad 
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Contrario a lo anterior, si el fósil se encontrase cerca de la superficie, tendríamos 
anomalías magnéticas decrecientes. Se puede concluir que el fósil es menos magnético 
que la roca encajante y que la concreción es más magnética que la roca encajante. 
 
 
La susceptibilidad magnética se utilizó para conocer la respuesta física de las rocas 
fosilíferas, simulando con GMSYS el ambiente dentro del cual se encuentran según la 
información secundaria de geología del área de estudio, teniendo en cuenta que el área 
de estudio requiere de profundidades de exploración  que no exceden los 10 metros. 
 
 
2.2 Medición de las propiedades físicas de fósiles y rocas 
fosilíferas en proceso de excavación 
 
A partir de un fósil en proceso de excavación encontrado en la vereda  Arrayán Alto, al 
sur occidente de la cabecera municipal de Sáchica (Boyacá) (Mapa 1 - 2), se realizaron 
mediciones de susceptibilidad magnética, campo magnético total y espectrografía de 
rayos gamma, complementadas con seis perfiles de tomografía. 
 
 
2.2.1 Susceptibilidad magnética del fósil en proceso de 
excavación 
 
 
Teniendo en cuenta que la susceptibilidad magnética permite medir las rocas en contacto 
directo (este método no tiene penetración en el subsuelo), los resultados obtenidos no 
permiten inferir la continuidad del fósil a profundidad. En el macrofósil medido,  los 
valores positivos que oscilan entre 0.0049 x 10-3 a 0.0148 x 10-3, están asociados a 
algunos sectores donde existe exposición parcial del fósil y a sectores con concreciones 
(Mapa 2 - 5). 
 
 
Según Hernández (2009), “la mayor susceptibilidad magnética en el material fosilífero 
puede estar asociada a una mayor concentración de óxidos de hierro. La distribución de 
otras anomalías positivas de susceptibilidad magnética en donde no se presenció 
material fosilífero indica la dificultad para diferenciar los distintos cuerpos causativos de 
las anomalías, minimizando la aplicación de  estas mediciones”. 
 
 
En las medidas de susceptibilidad magnética realizadas a los macrofósiles de los 
laboratorios de la Fundación Colombiana de Geobiología, los valores negativos oscilaron 
entre cero (0) y – 0.0202 nT; sin embargo, en el sitio de medición del fósil en proceso de 
excavación, los valores de susceptibilidad magnética del macrofósil son mayores a cero 
(0).  
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Las anomalías más altas de susceptibilidad magnética se presentaron en las zonas con 
material removido producto del proceso de excavación. En el mapa 2 - 4, la presencia del 
fósil no es tan evidente, como se observaba en el proceso de excavación; por lo anterior, 
se puede decir que este método, no permite visualizar anomalías que definan la 
presencia del macrofósil. 
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Mapa 2 - 4. Susceptibilidad magnética del fósil en proceso de excavación 
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2.2.2 Mediciones de campo magnético total 
 
 
Para las mediciones de campo magnético, es conveniente retomar los resultados de la 
posible respuesta del modelo de anomalías magnéticas elaborado con el programa 
GMSYS, donde se esperaban anomalías entre 0 hasta -4 nT, en el ambiente diseñado 
con presencia del macrofósil; sin embargo, en el mapa 2 - 8 de anomalía residual, se 
observan anomalías que van desde los -6 nT hasta los 6 nT sobre la localidad fosilífera, 
presentando a su vez anomalías negativas que se acentúan sobre los escombros 
producto del proceso de excavación y mayores a cero en el sitio del macrofósil. 
 
 
En los mapas de anomalías magnéticas con reducción al polo (Mapa 2 - 5), reducción al 
Ecuador (Mapa 2 – 6) y de anomalía residual (Mapa 2 – 7), no es posible ver una 
tendencia que muestre al macrofósil en la disposición en la que se encontraba. Se puede 
decir que para la exploración de una localidad fosilífera, este método se ve limitado en la 
definición de la misma, ya que la respuesta magnética del fósil es muy baja y en muchos 
sectores la influencia de la roca encajante, sumada a las concreciones y escombros de la 
excavación, reducen la identificación del macrofósil.  
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Mapa 2 - 5. Anomalía del campo magnético total con reducción al polo sobre el fósil 
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Mapa 2 - 6. Anomalía regional del campo magnético con reducción al Ecuador, 
sobre el fósil parcialmente expuesto 
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Mapa 2 - 7. Anomalía residual del campo magnético sobre el fósil parcialmente 
expuesto 
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2.2.3 Espectrografía de rayos gamma 
 
 
Sobre el macrofósil en proceso de rescate, se midieron las respuestas de radiactividad 
natural de las rocas, las cuales, en comparación con los datos tomados en los 
laboratorios de la Fundación Colombiana de Geobiología, se puede decir que los rangos 
de concentración de partículas de radiación natural de Uranio (U), Torio (Th) y Potasio (K) 
son equivalentes, pero los rangos de radiación de Conteo Total son de 200 a 300 veces 
más altos que los datos obtenidos en campo en el fósil semiexpuesto. 
 
 
Mapa 2 - 8. Conteo total de partículas radioactivas sobre la localidad fosilífera 
 
 
A: mapa de Conteo Total –de elementos radioactivos (ppm) sin procesamiento de  datos  B: mapa de Conteo Total –de 
elementos radioactivos (ppm) con datos procesados con un filtro no lineal.  
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Mapa 2 - 9. Conteo de partículas de Torio (Th) sobre la localidad fosilífera 
 
 
A: mapa de conteo de Torio (ppm) sin procesamiento de  datos  B: mapa de conteo de Torio con datos procesados con un 
filtro no lineal.  
 
 
 
Figura 2 - 11. Perfil de datos de Torio (Th) localidad fosilífera Sáchica 
 
 
La línea de color negro muestra el perfil de datos sin procesamiento, mientras que la línea cian muestra el perfil de datos 
con el posterior filtro. 
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Mapa 2 - 10. Conteo de partículas de Uranio (U) sobre la localidad fosilífera 
 
 
A: mapa de conteo de Uranio –U (ppm) sin procesamiento de  datos  B: mapa de conteo de Uranio –U (ppm) con datos 
procesados con un filtro no lineal.  
 
 
Figura 2 - 12. Perfil de datos de Uranio (U) localidad fosilífera Sáchica 
 
 
La línea de color purpura muestra el perfil de datos sin procesamiento, mientras que la línea roja muestra el perfil de datos 
con el posterior filtro. 
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Mapa 2 - 11. Conteo de Potasio (K) sobre la localidad fosilífera 
 
 
A: mapa de conteo de Potasio – K (%) sin procesamiento de  datos  B: mapa de conteo de Potasio – K (%) con datos 
procesados con un filtro no lineal.  
 
 
Figura 2 - 13. Perfil de datos de Potasio (K) localidad fosilífera Sáchica 
 
 
La línea de color verde muestra el perfil de datos sin procesamiento, mientras que la línea azul muestra el perfil de datos 
con el posterior filtro. 
 
 
 
 
Perfil Potasio (K) filtrado 
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Los valores de Th oscilan entre los -2 a 14 ppm, mostrando los máximos valores 
distribuidos en los bordes de la malla de adquisición principalmente, mientras que los 
valores más bajos se muestran hacia el costado occidental de la malla; en consecuencia, 
no es posible visualizar el macrofósil en proceso de excavación (Mapa 2 - 9). 
 
Los valores de K oscilan entre 0,5 y 2%, los porcentajes más altos sobresalen en dos 
sectores hacia el norte y suroccidente del Mapa 2 - 11,  al igual que en los datos 
procesados de Th, el macrofósil en proceso de excavación es difuso en la imagen. 
 
En el conteo de los datos radiactivos de Uranio (U), los valores oscilan entre 0,9 a 12,5 
ppm. Los máximos valores se visualizan principalmente en dos sectores: en el centro y al 
oriente del Mapa 2 - 10 (Figura b), con una orientación de sureste a noroeste,  que 
coincide con la disposición del fósil en proceso de excavación. 
 
 
Finalmente, entre los 12,6 y 16,8 conteos por minuto (cpm) se presentan los datos de 
conteo total (CT). Sobre la localidad fosilífera se muestran los valores más altos (>15,1 
cpm) distribuidos en el centro del Mapa 2 – 8, con una orientación de sureste a noroeste,  
que al igual que en los valores de U, son conformes a la disposición del fósil en proceso 
de excavación. 
 
 
Se puede decir que las anomalías presentadas por la concentración de partículas de 
radiación natural de Uranio (U) y Conteo Total (CT), son las que mejor infieren la 
continuidad del material fosilífero, con valores mayores a 8,5 ppm en U, y mayores a 15,1 
ppm en Conteo Total. 
 
 
2.2.3.1 Relación de datos de espectrografía de rayos gamma 
 
 
Adicionalmente, se realizó el análisis de datos de espectrografía de rayos gamma, 
mediante una relación de los diferentes elementos radiactivos; es decir, se realizó la 
relación Th / K, U / K y U / Th (Mapa 2 - 12). 
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Mapa 2 - 12. Relación entre los elementos radiactivos: Th / K,  U / K  y  U / Th 
 
 
A: Relación Torio / Potasio, B: Relación uranio / Torio, C: Relación uranio Potasio. 
 
 
En las imágenes B y C del Mapa 2 – 12, se pueden observar anomalías positivas mayores 
a 3 ppm en la relación U/Th y mayores a 8,5 ppm en la relación U/K, que definen la 
presencia del material fosilífero. 
 
 
2.2.4 Resistividad eléctrica 
 
 
Utilizando el programa ResINV2D, se calculó el modelo de resistividades, definiendo la 
resistividad aparente (pseudo sección) y secciones reales (modelo inverso), sobre las 
líneas 4 a 9 (donde se encontraba el macrofósil semi expuesto); con los datos de las dos 
resistividades (real y aparente) se generaron mapas que modelan la presencia del 
macrofósil por cada profundidad. 
 
 
En las seudosecciones y los modelos inversos, se representan las resistividades menores 
a 70 ohm/m con color azul para resaltar el macrofósil; las resistividades superiores a 70 
ohm/m se representan en colores cálidos (amarillo, naranja, rojo, violeta) y muestran el 
material alrededor del macrofósil. 
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Figura 2 - 14. Línea 4. A pseudosección y B modelo inverso de resistividades sobre 
el macrofósil 
 
 
 
Figura 2 - 15. Línea 5. A pseudosección y B modelo inverso de resistividades sobre 
el macrofósil 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A 
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B 
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Figura 2 - 16. Línea 6. A pseudosección y B modelo inverso de resistividades sobre 
el macrofósil 
 
 
 
Figura 2 - 17. Línea 7. A pseudosección y B modelo inverso de resistividades sobre 
el macrofósil 
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Figura 2 - 18. Línea 8. A pseudosección y B modelo inverso de resistividades sobre 
el macrofósil 
 
 
 
Figura 2 - 19. Línea 9. A pseudosección y B modelo inverso de resistividades sobre 
el macrofósil 
 
 
 
Posteriormente, se elaboraron los Mapas 2 – 13, 2 - 14, 2 – 15, a partir de las 
resistividades del modelo inverso y las resistividades aparentes generadas con el 
programa ResInv 2D. 
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Capítulo 2. Medición de propiedades físicas de rocas fosilíferas en fuentes conocidas 71 
 
 
Mapa 2 - 13. Resistividad eléctrica sobre la localidad fosilífera con AB/2 = 1,5 
 
 
Mapa de resistividad eléctrica en Ohm-m de los perfiles L4 a L9, con AB/2= 1.5m, Mn=0.5m y cubrimiento entre las 
estaciones 1.5 m y 8.5 m a lo largo de los perfiles de adquisición. (A) es la resistividad eléctrica aparente y (B), el modelo 
inverso de resistividad. 
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Mapa 2 - 14. Resistividad eléctrica sobre la localidad fosilífera con AB/2 = 2,5 
 
 
Mapa de resistividad eléctrica en Ohm-m de los perfiles L4 a L9, con AB/2= 2.5m, Mn=0.5m y cubrimiento entre las 
estaciones 2.5m y 7.5m a lo largo de los perfiles de adquisición. (A) es la resistividad eléctrica aparente y (B), el modelo 
inverso de resistividad. 
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Mapa 2 - 15. Resistividad eléctrica sobre la localidad fosilífera con AB/2 = 3,5 
 
 
Mapa de resistividad eléctrica en Ohm/m de los perfiles L4 a L9, con AB/2= 3.5m, Mn=0.5m y cubrimiento entre las 
estaciones 3.5m y 7.5m a lo largo de los perfiles de adquisición. (A) es la resistividad eléctrica aparente y (B), el modelo 
inverso de resistividad. 
 
 
En los modelos inversos de resistividad de los mapas 2 - 13 y 2 - 14 se puede observar 
una continuidad de anomalías similares a la disposición del macrofósil, de bajas 
resistividades que se encuentran en resistividades menores a los 70 Ohm/m en AB/2 = 
1,5 m y AB/2 = 2,5, con una penetración de aproximadamente 1m y 1,66 m de 
profundidad respectivamente.  
 
 
En el modelo inverso del Mapa 2 - 15 en AB/2 = 3,5, con una penetración de 
aproximadamente 2,33 metros de profundidad, se mantienen las bajas anomalías de 
resistividad eléctrica en disposición con el macrofósil, pero en resistividades menores a 65 
Ohm/m. 
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Para finalizar, se procesó una imagen 3D (Figura 2 – 21), para resaltar la presencia del 
macrofósil, para ello se generó una sobre posición de los modelos inversos de 
resistividades en AB/2 = 1,5 + AB/2 = 2,5 + AB/2 = 3,5. 
 
 
Figura 2 - 20. Modelo 3D de resistividad eléctrica sobre la localidad fosilífera 
 
 
 
 
 
 
La modelación en 3D facilita la interpretación, ya que resalta la presencia del cuerpo 
objeto de estudio, permite también hacer una correlación directa de las imágenes 
resultado por cada profundidad o los AB/2, para este caso a 1,5, 2,5 y 3,5 metros de 
profundidad; a su vez, muestra la posible inclinación en la que pueda encontrarse el 
cuerpo objeto de estudio. 
 
 
2.3 Correlación de datos de la localidad fosilífera 
 
 
Se busca desarrollar la correlación de los datos que presentaron una definición más 
aproximada a la presencia del macrofósil en proceso de excavación y a su vez identificar 
la relación más favorable en la definición del mismo. Lo anterior, para aplicar directamente 
en la zona aledaña al Poliducto la relación más favorable con los métodos más 
aproximados a la definición de macrofósiles y así reducir el procesamiento posterior de 
datos y la aplicación de métodos mínimos en la exploración geofísica de macrofósiles. 
42.2
47.5
50.9
53.9
57.2
60.1
61.8
63.9
67.4
71.5
74.7
78.2
80.6
84.6
86.5
88.0
90.4
91.5
93.9
96.4
99.5
102.8
106.0
109.9
113.0
118.7
123.0
129.5
134.3
139.5
144.0
149.7
153.9
158.8
161.7
163.5
167.9
171.6
Resistividad real (AB/2 = 3,5)
Capítulo 2. Medición de propiedades físicas de rocas fosilíferas en fuentes conocidas 75 
 
 
Esta correlación se realiza con las imágenes raster resultado del procesamiento de los 
datos, por lo cual es posible correlacionar datos de diferentes métodos y unidades de 
medida. 
 
 
Para llevar a cabo lo anterior, teniendo en cuenta que las mediciones de radioactividad 
natural de las rocas fosilíferas en la  espectrografía de rayos gamma y la resistividad 
eléctrica son los métodos que mejor definieron la presencia del macrofósil, se tomarán los 
datos de estos métodos para realizar las respectivas correlaciones y la identificación de 
los índices de favorabilidad. 
 
 
Con Oasis Montage  se aplicaron los procesos de normalización, factor de escala e 
índices locales de favorabilidad (Summation of Local Favorability Indexes – SLFI y 
Differenced of Local Favorability Indexes – DLFI), para establecer los sitios con mayor 
favorabilidad en la presencia de macrofósiles (Mapas 2 – 16, 2 – 17).  
 
 
 
Mapa 2 - 16. Suma Índices Locales de Favorabilidad - SLFI  sobre la localidad 
fosilífera 
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Mapa 2 - 17. Diferencia de Índices Locales de Favorabilidad - DLFI  sobre la 
localidad fosilífera 
 
 
 
 
Posteriormente, se definieron las correlaciones positivas o directas Pico a Pico (Pick to 
Pick) representadas en el Mapa 2 - 18. En esta relación se puede observar que solo se 
muestran las zonas que bordean el macrofósil; es decir, esta correlación no favorece la 
identificación de la presencia del macrofósil. 
 
 
De igual manera, se calculó la correlación Pico (en resistividad eléctrica) a Valle (Peak to 
Trough), representado en el Mapa 2 - 19, que al igual que la correlación Pico a Pico (Peak 
to Peak), muestra zonas en los bordes la  grilla de adquisición, por lo cual tampoco 
favorece la identificación del macrofósil. 
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También, se calcularon las correlaciones  Valle (en resistividad eléctrica) a Pico (Uranio, 
Conteo Total,  Uranio / Potasio y Uranio / Torio) que se presentan en el Mapa 2 – 20, 
donde se puede observar que se define la presencia del macrofósil, sobre todo en la 
correlación de resistividad eléctrica en AB/2 = 1,5 (que para este caso es el Valle) 
respecto a los elementos radioactivos de uranio (U), Conteo Total (CT) y las relaciones 
entre U/K y U/Th (imágenes A, B, C y D). 
 
 
Igual que en el anterior, la relación Valle a Valle (Trough to Trough) del Mapa 2 - 21,  
muestra la presencia del macrofósil, resaltada principalmente en la correlación entre los 
valores de resistividad eléctrica en AB/2 = 1,5 con los elementos radiactivos de U y las 
relaciones de U/K y U/Th (imágenes B, C y D); así como en las correlaciones de 
resistividad eléctrica en AB/2 = 2,5 con los elementos radiactivos de U y la relación de U/K 
y U/Th (imágenes F, G y H). 
 
 
Finalmente, se generó el Mapa 2 – 22, que muestra la correlación (entre los datos de 
espectrografía de rayos gamma y resistividad eléctrica) más favorable con la presencia 
del macrofósil que se encontraba semiexpuesto en la vereda Alto Arrayán. 
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Mapa 2 - 18. Índices de favorabilidad peak to peak, sobre la localidad fosilífera 
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Mapa 2 - 19. Índices de favorabilidad peak to trough sobre la localidad fosilífera 
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Mapa 2 - 20. Índices de favorabilidad trough to peak sobre la localidad fosilífera 
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Mapa 2 - 21. Índices de favorabilidad trough to trough sobre la localidad fosilífera 
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Mapa 2 - 22. Índices de favorabilidad más adecuada que identifican al macrofósil 
semiexpuesto 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
Capítulo 3. Exploración geofísica de 
macrofósiles sobre un área paralela al 
Poliducto 
 
 
Teniendo en cuenta que los métodos que mostraron mejores resultados en la definición 
del macrofósil fueron la resistividad eléctrica y la espectrografía de rayos gamma, se 
tomaron los datos del sector Sur de Sáchica de 230 metros paralelo al Poliducto 
existente, aplicando los métodos y los procedimientos con los  resultados más favorables 
para la localización del fósil. 
 
 
3.1 Espectrografía de rayos gamma 
 
 
Considerando los resultados de las mediciones de espectrografía de rayos gamma sobre 
la localidad fosilífera del capítulo anterior, se puede inferir preliminarmente la posible 
presencia de macrofósiles en las zonas con las mayores anomalías de radioactividad  de 
los elementos de Uranio (U), Torio (T) y Conteo Total (CT). 
 
 
En el Mapa 3 – 23 (Figura B) de Conteo Total (Figura 3 - 22), se pueden observar valores 
procesados que oscilan entre los 336 a 640 cpm; las anomalías más altas se concentran 
sobre el sector suroriental y centro occidental, entre las estaciones 177 a 188, las 
estaciones 139 a 145  y las estaciones 143 a 150. Cabe mencionar que estas anomalías 
son entre 20 y 45 veces más altas que las anomalías de CT presentadas en el fósil 
semiexpuesto, del capítulo 2. 
 
 
Figura 3 - 21. Espectro de Conteo Total en los sectores de aplicación 
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Mapa 3 - 23. Conteo Total (cpm) en sectores de aplicación 
 
 
 
 
Los valores de Potasio (K) oscilan entre 0,2 a 1,9%, en el Mapa 3 – 24 (Figura 3 -23) se 
puede observar que los porcentajes más altos se distribuyen a lo largo de la malla de 
datos, reduciendo las posibilidades de identificar anomalías sobresalientes. 
 
 
Figura  3 - 22. Espectro de Potasio (%), en los sectores de aplicación 
 
 
 
Espectro de Potasio Filtrado 
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Mapa 3 - 24. Potasio (%) en sectores de aplicación 
 
 
 
 
Los valores de Torio (Th) se encuentran entre los -2 a 30 ppm, las anomalías superiores 
a 21,5 ppm sobresalen hacia el extremo sur del Mapa 3 – 25 (Figura 2 – 24). 
 
 
 
Figura 3 - 23. Espectro de Torio (ppm) en los sectores de aplicación 
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Mapa 3 - 25. Torio - Th (ppm) en sectores de aplicación 
 
 
 
Respecto a las partículas de Uranio (U),  se presentan anomalías que se encuentran en 
el rango de -0,5 ppm a 14,7 ppm; las anomalías de radioactividad natural  superiores a 
7,9 (que son las anomalías que resaltaban el macrofósil en el capítulo anterior) 
sobresalen hacia el sector suroriental del Mapa 3 – 26 (Figura 3 – 25).  
 
 
 
Figura 3 - 24. Espectro de Uranio, en los sectores de aplicación 
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Mapa 26. Uranio – U (ppm) en sectores de aplicación  
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Adicionalmente, se generaron mapas a partir de los datos de la relación entre los 
elementos radiactivos de Th/U, U/K y U/Th. En la relación Th/K se observan anomalías 
altas de radiación natural que se concentran en el extremo sur del Mapa  3 - 27. 
 
 
Mapa 3 - 26. Relación Th/K en sectores de aplicación 
 
 
 
En la relación U/K, al igual que en la relación Th/K, las anomalías más altas se 
concentran en el extremo sur del Mapa 3 - 28, al mismo tiempo se puede apreciar  una 
concentración de anomalías altas hacia el noroccidente del mapa. 
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Mapa 3 - 27. Relación U/K en sectores de aplicación 
 
 
 
Finalmente, en la relación U/Th, las mayores anomalías de radiación natural se 
concentran hacia el norte del Mapa 3 - 29. 
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Mapa 3 - 28. Relación  U/Th en sectores de aplicación 
 
 
 
 
 
Como se mostró en el capítulo anterior, las anomalías positivas de las relaciones de U/Th 
y U/K definían al macrofósil semiexpuesto; por lo tanto, en los mapas 3 - 28 y 3 - 29, se 
pueden observar en los sectores de colores que van entre el rojo a violeta, los sitios que 
por sus anomalías radiactivas indican la presencia de macrofósiles. 
 
 
3.2 Resistividad eléctrica 
 
 
Teniendo en cuenta que en el estudio de resistividad eléctrica adelantado en la localidad 
fosilífera, presentado en el capítulo anterior, las resistividades presentadas sobre el 
macrofósil son menores a 70 Ohm/m, es decir, resistividades bajas para la medición en 
los sectores se considerarán estos valores de resistividad. 
 
 
Con los valores de resistividad eléctrica aparente y su correspondiente valor para el 
modelo inverso de resistividades, se generaron los respectivos mapas temáticos. En el 
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Mapa 3 - 30 se observan las resistividades en AB/2 = 3,5 m; se puede observar tanto en 
la resistividad aparente como en el modelo inverso de resistividades, que los valores 
menores a 70 Ohm/m ( de baja de resistividad eléctrica)  se concentran hacia el sector 
centro oriental y sur de los mapas. La situación anterior también se puede observar en el 
Mapa 3 - 31 de resistividades en AB/2 = 5,5 m y en la composición de resistividades en 
AB/2 = 3,5 y AB/2 = 5,5 en el Mapa 3 - 32. 
 
 
Figura 3 - 25. Línea 1. A pseudosección y B modelo inverso de resistividades en el 
sector de aplicación 
 
 
 
Figura  3 - 26. Línea 2. A pseudosección y B modelo inverso de resistividades en el 
sector de aplicación 
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Figura 3 - 27. Línea 3. A pseudosección y B modelo inverso de resistividades en el 
sector de aplicación 
 
 
 
Figura 3 - 28. Línea 4. A pseudosección y B modelo inverso de resistividades en el 
sector de aplicación 
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Figura 3 - 29. Línea 5. A pseudosección y B modelo inverso de resistividades en el 
sector de aplicación 
 
 
 
Figura 3 - 30. Línea 6. A pseudosección y B modelo inverso de resistividades en el 
sector de aplicación 
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Mapa 3 - 29. Resistividad eléctrica con AB/2 = 3,5 m sobre sectores de aplicación 
 
 
 
Mapa 3 - 30. Resistividad eléctrica con AB/2 = 5,5 m sobre sectores de aplicación 
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Mapa 3 - 31. Composición, suma de mapas de resistividades en AB/2 = 3,5 y AB/2 = 
5,5 
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Finalmente, al igual que en la exploración geofísica del macrofósil semiexpuesto, se 
generó el Mapa 3 – 32, donde se muestra la composición resultado de la suma de los 
mapas de resistividades en AB/2 = 3,5 y AB/2 = 5,5 metros con la respectiva imagen 3D.  
 
 
En dicha composición se resaltan las bajas resistividades con valores menores a 70 
Ohm/m, que se concentran hacia el centro y sur del mapa, lo que infiere la presencia de 
macrofósiles sobre este sector. 
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Capítulo 4. Correlación de datos resistividad 
eléctrica y espectrografía de espectrografía 
de rayos gamma en el sector paralelo al 
Poliducto 
 
 
Con base a los resultados obtenidos en la correlación de la localidad fosilífera, se aplicó 
la correlación de mayor favorabilidad para la identificación de macrofósiles, sobre el 
sector de 230 metros, paralelo al Poliducto en proyecto de construcción. 
 
 
Se calcularon los coeficientes de correlación entre los datos de gama espectrografía y 
resistividad eléctrica, identificando en el cuadro 5 que preliminarmente los datos con 
mayor capacidad de asociación inversa (para un trough to peak) y directa (trough to 
trough), a los datos de resistividad eléctrica en AB/2 = 3,5 con los datos de 
espectrografía en sus elementos de, Uranio (U), Torio (Th), la relación U/Th y U/K y 
Conteo Total. 
 
Igual que con la localidad fosilífera, con Oasis Montage  se sumaron (Summation of Local 
Favorability Indexes - SLFI) en el Mapa 4 - 33 y restaron (Differenced of Local 
Favorability Indexes - DLFI) en el Mapa 4 - 34 los Índices Locales de Favorabilidad. 
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Mapa 4 - 33. Suma de Índices Locales de Favorabilidad - SLFI  en sectores de 
aplicación 
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Mapa 4 - 34. Diferencia de Índices Locales de Favorabilidad - DLFI  en sectores de 
aplicación 
 
 
 
 
Finalmente, se calcularon las correlaciones más favorables para la identificación de 
macrofósil, según los datos obtenidos en los Índices de Favorabilidad calculados para la 
localidad fosilífera vistos en el capitulo anterior; en este caso las correlaciones valle a 
pico y valle a valle. 
 
 
En la correlación trough to peak, valle (de resistividad eléctrica) a pico (de espectrografía 
de rayos gamma) del Mapa 4 - 35, se puede observar que los sectores donde existe 
mayor probabilidad de encontrar macrofósiles se concentran hacia el centro y el extremo 
sur del sector de estudio, principalmente en la correlación existente entre las 
resistividades eléctricas en AB/2 = 3,5 y 5,5 con los elementos radiactivos de Conteo 
Total (cpm), U  (ppm) y la relación U/K (ppm). 
 
 
Respecto a la correlación valle a valle (trough to trough) del Mapa 4 - 36, se observa que 
los sectores con mayor probabilidad de ubicar macrofósiles se localizan hacia el 
suroriente del sector de estudio, principalmente en la correlación existente entre  AB/2 = 
3,5 y 5,5 con los elementos radiactivos de Conteo Total (cpm), U  (ppm) y la relación 
U/Th (ppm). 
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Mapa 4 - 35. Índices de favorabilidad trough to peak en los sectores de aplicación 
 
 
 
 
 
 
 
     
Capítulo 4.Correlación de datos resistividad eléctrica y espectrografía de espectrografía de 
rayos gamma en el sector paralelo al poliducto 
103 
 
 
 
Mapa 4 - 36. Índices de favorabilidad trough to trough en los sectores de aplicación 
 
 
 
 
Una vez generados los mapas anteriores, el paso siguiente a seguir es la exploración 
directa mediante trincheras; no obstante, por la premura de la construcción del Poliducto 
no fue posible continuar con esta exploración, aunque los macrofósiles encontrados por 
el grupo de profesionales liderados por la profesora María Páramo, se localizaron, en 
algunos casos, muy cerca del corredor de estudio, lo que puede interpretarse como un 
procedimiento exitoso. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
5.  Modelo metodológico propuesto para la 
exploración geofísica de macrofósiles 
 
 
Considerando la exploración geofísica de macrofósiles presentada en este trabajo y con 
base en las dificultades que se tuvieron principalmente en el procesamiento de los datos 
por la adquisición de los mismos, a continuación se presenta una propuesta 
metodológica para futuras exploraciones. 
 
5.1 Compilación de la información 
 
En la compilación de la información, es clave conocer el ambiente geológico de las 
formaciones presentes en el sitio a explorar, con un reconocimiento paleontológico previo 
o paralelo a la exploración geofísica.  
 
 
5.2 Medición de propiedades físicas en fósiles extraídos 
 
 
Para el presente trabajo, se tomaron datos sobre un plesiosauro (tanto de los laboratorios 
de la Fundación Colombiana de Geobiología y del fósil semiexpuesto); pero existen otras 
formas fósiles formadas en diferentes ambientes de fosilización que pueden generar 
datos diferentes a los presentados en esta tesis. Por lo anterior, es conveniente para 
futuros procesos de exploración geofísica de macrofósiles, hacer las mediciones 
respectivas en fuentes conocidas,  rescatadas y sin tratamiento con resina. 
 
En el caso de no tener a disposición un fósil igual o similar a los fósiles a explorar, es 
conveniente considerar las posibles respuestas geofísicas de las formaciones presentes 
en el sitio de estudio. 
 
5.3 Diseño adquisición de datos 
 
El diseño para la adquisición de datos en campo es muy importante, ya que una mala 
adquisición puede entregar datos no muy correctos y puede limitar la correlación de 
datos de dos o más métodos. 
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El diseño debe considerar el tamaño máximo de los fósiles a explorar, de manera que la 
separación entre estaciones no supere este tamaño; es recomendable que el diseño sea 
en malla de puntos equidistantes para la interpolación de datos con el método 
geoestadístico de Kriging. 
 
 
5.4 Adquisición de datos en campo 
 
 
Para la adquisición de datos en campo,  se recomienda situar las estaciones o puntos de 
adquisición con espacios equidistantes. La toma de datos de todos los métodos a aplicar 
debe hacerse sobre las mismas estaciones para no afectar el procesamiento posterior de 
correlación y favorabilidad. 
 
 
En la adquisición en campo es importante georeferenciar las estaciones o puntos sobre 
los cuales se toman los datos, ya que el resultado de la exploración geofísica de 
macrofósiles es brindar a los paleontólogos y otros exploradores una localización de las 
zonas donde pueden hacer las excavaciones. 
 
 
5.5 Procesamiento de datos 
 
 
En el procesamiento de datos es importante revisar antes la coherencia espacial y 
temática de los mismos.  Con los datos sin procesar y procesados generar mapas y 
perfiles para su respectiva comparación. 
 
 
El procesamiento incluye la aplicación de algunos filtros, algunos programados en 
software como el OASIS Montage, el ArcGIS, el ResINV2D, entre otros, utilizados para la 
generación de mapas y evaluación de datos geofísicos. 
 
 
Finalmente, se realiza la correlación de datos y aplicación de los Índices de 
Favorabilidad, para destacar únicamente los sitios con posible presencia de macrofósiles. 
 
 
5.6 Inspección de áreas anómalas en campo, mediante 
apiques y trincheras 
 
 
Esta inspección puede hacerse sobre las áreas anómalas con mayor favorabilidad de 
presencia de fósiles identificada en los mapas del paso anterior. 
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Figura 5 - 31. Modelo metodológico propuesto para la exploración geofísica de 
macrofósiles 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
6. Conclusiones y recomendaciones 
 
 
6.1 Conclusiones 
 
 
Los métodos de la ciencia geofísica de mayor utilidad para identificar la presencia de 
macrofósiles a menos de 10 metros de profundidad, son la espectrografía de rayos 
gamma y resistividad eléctrica. Entre las anomalías geofísicas y contrastes de 
propiedades físicas que permiten modelar inhomogeneidades en el subsuelo para la 
identificación de macrofósiles, se tienen: a) en espectrografía de rayos gamma altas 
respuestas  de los rayos Torio, Uranio, Conteo Total y las relaciones U/K y U/Th y; b) en 
las mediciones de resistividad eléctrica con los valores bajos de resistividad eléctrica 
menores a 100 Ohm/m. 
 
 
En la espectrografía de rayos gamma sobre el fósil en el laboratorio de la Fundación 
Colombiana de Geobiología, las mayores respuestas se obtuvieron en los resultados de 
Conteo Total (entre 310 a 330 ppm), Torio (entre 8,8 a 9,8 ppm) y Uranio (1,5 a 1,7 ppm). 
Los valores más bajos de partículas de radiación natural se registran sobre el fósil con un 
alto grado de meteorización y en las concreciones.  En la evaluación con espectrografía 
de rayos gamma del fósil en proceso de rescate o excavación, se resaltan los datos 
radiactivos de uranio (U) con valores que oscilan entre 0,9 a 12,5 ppm; por otra parte, se 
tienen datos de 12,6 y 16,8 conteo por minuto (cpm) de Conteo Total (CT). 
 
En las mediciones de resistividad eléctrica sobre el macrofósil en proceso de rescate, se 
obtuvo una modelación del fósil en resistividades menores a 70 ohm/m, las cuales se 
consideraron para hacer el análisis en el sector de 230 metros paralelos al Poliducto las 
correlaciones.  
 
 
En la aplicación de los métodos geofísicos que miden la susceptibilidad magnética y el 
campo magnético total sobre la localidad fosilífera, se generaron datos cuya información 
no permiten la identificación del macrofósil. 
 
 
Aunque la modelación en GMSYS de la posible respuesta magnética del macrofósil a 
partir de las mediciones del mismo de susceptibilidad magnética en los laboratorios la 
Fundación Colombiana de Geobiología, muestra que el fósil es menos magnético que la 
roca encajante y a su vez, la concreción es más magnética que la roca encajante, en la 
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medición en terreno de la susceptibilidad magnética del fósil en proceso de rescate no 
fue posible evidenciar estos contrastes. 
 
 
En el proceso de correlación, se observó que los datos de resistividad eléctrica en AB/2 = 
1,5 con los datos de espectrografía en sus elementos de Potasio (K) y Uranio (U), la 
relación U/Th  y Conteo Total; y en AB/2 = 2,5 con los datos de espectrografía de Potasio 
(K) tienen correlación directa positiva; mientras que en AB/2 = 3,5 en correlación con 
todos los elementos radiactivos, tiene correlación inversa. Las correlaciones más 
favorables para la identificación de macrofósil, según los datos obtenidos en los índices 
de favorabilidad calculados, son las correlaciones que se presentan entre los valores 
valle de la resistividad eléctrica a pico de espectrografía de rayos gamma, así como entre 
los valores y valle a valle de resistividad eléctrica y espectrografía de rayos gamma en 
los rayos de conteo total, relación Uranio/ Potasio y Uranio/ Torio. 
 
 
Dentro del modelo metodológico desarrollado en el presente trabajo, fue clave la 
medición inicial de fuentes conocidas tanto en laboratorio como en campo (toda vez que 
la geofísica aplicada a la exploración de macrofósiles es poco utilizada y los antecedente 
son mínimos), para posteriormente realizar las mediciones de la zona de aplicación y 
finalmente, hacer la interpretación y de los correlación de datos de resultados más 
próximos a la presencia de macrofósiles. 
 
 
6.2 Recomendaciones 
 
 
El procesamiento de señales es una parte fundamental del análisis de datos geofísicos; 
así mismo, se puede considerar como un proceso posterior para el análisis de datos la 
aplicación de la geoestadística que complementa el análisis de datos geofísicos. 
 
 
Para las mediciones previas de macrofósiles en laboratorio, se recomienda tomar fósiles 
en estado natural, sin tratamiento con resinas, porque puede alterar los resultados de la 
medición directa de los macrofósiles. 
 
 
Se recomienda continuar con la exploración geofísica de macrofósiles, que pueden 
ahorrar inversiones económicas y temporales, ya que hasta el momento en Colombia la 
exploración paleontológica de macrofósiles se ha realizado utilizando métodos directos, 
incluyendo la observación en superficie y la elaboración de mapas geológicos, trincheras 
y apiques. 
 
 
La exploración geofísica en estudios medioambientales puede ser de mucha utilidad, 
sobre todo en áreas que requieren ser exploradas con métodos no invasivos, que 
impliquen la menor destrucción del suelo. 
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Es clave utilizar las mismas estaciones, tamaños y distancias en la toma de la rejilla de 
datos, porque es importante para el procesamiento en la correlación de datos. La 
topografía también es importante sobre todo en el procesamiento geoeléctrico, el cual 
puede servir para determinar mejor el buzamiento del macrofósil. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
A. Anexo: Métodos geofísicos utilizados y 
especificaciones técnicas de equipos 
 
Método 
No. de 
estaciones 
No. de 
Km 
corredor 
ducto 
Tipo de dato 
Especificaciones de equipos a 
utilizar 
Magnetometría 4233 1.5 
Campo 
magnético 
total  
MAGNETÓMETRO GSM 
OVERHOUSER, GEM - 19 
SYSTEMS  
Resolución: 0.01 nT 
Sensibilidad relativa: 0.2 nT 
Exactitud absoluta: 1nT  
Rango:20,000 - 120,000 nT 
Tolerancia en Gradiente: sobre  
7,000nT/m  
Espectrografía 
de rayos 
gamma 
4233 1.5 
Conteo total 
y medición 
de Th, U y K 
GR-135G HANDHELD GAMMA 
RAY SPECTROMETER 
EXPLORANIUM 
 
Integración en dos minutes de 
0.4% K, 1 PPM eU, and 3 PPM 
eTh. Resolution 0,7 meters.  
Resistividad 
Eléctrica 
300 0.1 
Resistividad 
aparente 
SYSCAL JUNIOR RESISTIVITY 
METER– IRIS INSTRUMENTS 
2 canales de medida simultánea 
de voltaje y corriente. 
Voltaje Máximo de  800 V 
Corriente máxima de salida 1.2 A  
Ideal para investigaciones 
aplicadas a profundidades 
menores a 100 metros.  
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Datos de resistividad eléctrica sobre el fósil semiexpuesto 
 
ESTACIÓN 
COORDENADAS 
RESISTIVIDAD  
APARENTE (Ohm/m) 
Con m=0,5 metros 
MODELO INVERSO  
DE RESISTIVIDAD 
(Ohm/m) 
Profundidad calculada 
en metros 
X Y AB/2= 1.5m AB/2= 2.5m AB/2= 3.5m 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 
9,10 1060952,199 1107566,618 129 - - 230 232 - - - 
9,9 1060952,493 1107565,662 155 144 - 228 230 162 168 - 
9,8 1060952,786 1107564,706 239 139 110 225 168 165 142 166 
9,7 1060953,080 1107563,750 58 64 56 185 145 145 118 145 
9,6 1060953,373 1107562,794 237 121 122 165 142 120 79 68 
9,5 1060953,666 1107561,838 94 117 - 145 145 80 62 - 
9,4 1060953,960 1107560,882 129 - - 140 142 - - - 
9,3 1060954,253 1107559,926 - - - 150 - - - - 
9,2 1060951,169 1107566,899 - - - 140 117 - - - 
8,9 1060951,462 1107565,943 149 - - 364 209 - - - 
8,8 1060951,755 1107564,987 79 66   116 115 117 41 - 
8,7 1060952,049 1107564,031 108 62 57 77 90 93 62 18 
8,6 1060952,342 1107563,075 74 80 61 74 85 41 81 93 
8,5 1060952,636 1107562,119 85 81 92 68 89 89 92 116 
8,4 1060952,929 1107561,163 72 72 - 62 90 93 90 - 
8,3 1060953,223 1107560,207 123 - - 140 93 - - - 
8,2 1060953,516 1107559,251 - - - 116 117 - - - 
8,1 1060950,431 1107566,223 - - - 116 116 - - - 
7,9 1060950,725 1107565,267 100 - - 130 120 - - - 
7,8 1060951,018 1107564,311 111 94 - 96 116 81 - - 
7,7 1060951,312 1107563,355 96 72 61 81 96 61 28 10 
7,6 1060951,605 1107562,399 92 67 50 67 90 62 29 20 
7,5 1060951,898 1107561,443 87 54 48 65 75 60 57 40 
7,4 1060952,192 1107560,487 75 70 - 81 67 81 - - 
7,3 1060952,485 1107559,531 122 - - 116 81 - - - 
7,2 1060952,779 1107558,575 - - - 130 116 - - - 
7,1 1060949,694 1107565,547 - - - 185 152 - - - 
6,9 1060949,987 1107564,591 159 - - 105 85 152 - - 
6,8 1060950,281 1107563,635 91 85 - 104 75 85 104 - 
6,7 1060950,574 1107562,679 130 109 96 70 68 64 70 63 
6,6 1060950,868 1107561,723 159 106 69 48 75 65 65 60 
6,5 1060951,161 1107560,767 57 34 38 104 68 35 58 57 
6,4 1060951,455 1107559,811 123 66 - 233 67 48 50 49 
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Datos de resistividad eléctrica sobre el fósil semiexpuesto 
 
ESTACIÓN 
COORDENADAS 
RESISTIVIDAD  
APARENTE (Ohm/m) 
Con m=0,5 metros 
MODELO INVERSO  
DE RESISTIVIDAD 
(Ohm/m) 
Profundidad calculada 
en metros 
X Y AB/2= 1.5m AB/2= 2.5m AB/2= 3.5m 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 
6,3 1060951,748 1107558,855 183 - - 480 152 71 - - 
6,2 1060952,042 1107557,900 - - - 500 186 - - - 
6,1 1060948,957 1107564,872 - - - 520 - - - - 
5,9 1060949,250 1107563,916 354 - - 125 240 167 - - 
5,8 1060949,544 1107562,960 138 130 - 124 120 120 167 - 
5,7 1060949,837 1107562,004 128 132 122 230 55 45 40 167 
5,6 1060950,130 1107561,048 224 166 82 81 60 50 20 45 
5,5 1060950,424 1107560,092 134 52 41 120 45 49 25 20 
5,4 1060950,717 1107559,136 163 88 - 345 120 40 39 - 
5,3 1060951,011 1107558,180 214 - - 342 342 40 - - 
5,2 1060951,304 1107557,224 - - - 701 - - - - 
5,1 1060948,219 1107564,196 - - - 126 127 - - - 
4,9 1060948,513 1107563,240 229 - - 240 230 100 - - 
4,8 1060948,806 1107562,284 259 188 - 225 234 105 49   
4,7 1060949,100 1107561,328 199 219 161 220 179 99 45 31 
4,6 1060949,393 1107560,372 193 126 121 200 152 95 63 20 
4,5 1060949,687 1107559,416 121 93 73 125 148 84 120 49 
4,4 1060949,980 1107558,460 230 163 - 198 174 125 134 - 
4,3 1060950,274 1107557,504 106 - - 234 170 170 - - 
4,2 1060950,567 1107556,548 - - - 195 234 - - - 
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Datos de susceptibilidad magnética del fósil semiexpuesto 
 
ESTACIÓN 
COORDENADAS SUSCEPTIBILIDAD  
MAGNÉTICA (nT) X Y 
12,10 1060953,8241 1107570,5569 0,0007 
12,9 1060954,1175 1107569,6010 -0,0125 
12,8 1060954,4110 1107568,6450 -0,0091 
12,7 1060954,7044 1107567,6890 0,0032 
12,6 1060954,9979 1107566,7330 0,0001 
12,5 1060955,2913 1107565,7771 0,0024 
12,4 1060955,5848 1107564,8211 -0,0067 
12,3 1060955,8782 1107563,8651 -0,0034 
12,2 1060956,1717 1107562,9091 0,0006 
12,1 1060956,4651 1107561,9532 0,0164 
12,0 1060956,7586 1107560,9972 0,0163 
11,10 1060953,0868 1107569,8813 0,0028 
11,9 1060953,3803 1107568,9254 -0,0055 
11,8 1060953,6737 1107567,9694 0,0093 
11,7 1060953,9672 1107567,0134 0,0009 
11,6 1060954,2606 1107566,0574 -0,0049 
11,5 1060954,5541 1107565,1015 0,0004 
11,4 1060954,8475 1107564,1455 -0,0065 
11,3 1060955,1409 1107563,1895 0,0088 
11,2 1060955,4344 1107562,2335 -0,0311 
11,1 1060955,7278 1107561,2776 0,0077 
11,0 1060956,0213 1107560,3216 -0,0013 
10,10 1060952,3496 1107569,2057 0,0042 
10,9 1060952,6430 1107568,2498 -0,0017 
10,8 1060952,9364 1107567,2938 0,0021 
10,7 1060953,2299 1107566,3378 -0,0004 
10,6 1060953,5233 1107565,3818 0,0015 
10,5 1060953,8168 1107564,4259 0,0039 
10,4 1060954,1102 1107563,4699 0,0051 
10,3 1060954,4037 1107562,5139 0,0057 
10,2 1060954,6971 1107561,5579 0,0021 
10,1 1060954,9906 1107560,6020 0,0062 
10,0 1060955,2840 1107559,6460 0,0037 
9,10 1060951,6123 1107568,5301 0,0226 
9,9 1060951,9057 1107567,5741 0,0026 
Anexos: Datos obtenidos en campo y procesados en el fósil semiexpuesto y en el fósil del 
laboratorio 
115 
    
 
Datos de susceptibilidad magnética del fósil semiexpuesto 
 
ESTACIÓN 
COORDENADAS SUSCEPTIBILIDAD  
MAGNÉTICA (nT) X Y 
9,8 1060952,1992 1107566,6182 0,0002 
9,7 1060952,4926 1107565,6622 -0,0054 
9,6 1060952,7861 1107564,7062 -0,0004 
9,5 1060953,0795 1107563,7502 0,0106 
9,4 1060953,3730 1107562,7943 -0,0029 
9,3 1060953,6664 1107561,8383 0,0070 
9,2 1060953,9599 1107560,8823 0,0082 
9,1 1060954,2533 1107559,9263 0,0113 
9,0 1060954,5468 1107558,9704 0,0007 
8,10 1060950,8751 1107567,8546 0,0013 
8,9 1060951,1686 1107566,8986 0,0030 
8,8 1060951,4620 1107565,9427 0,0001 
8,7 1060951,7555 1107564,9867 -0,0060 
8,6 1060952,0489 1107564,0307 0,0016 
8,5 1060952,3424 1107563,0747 0,0014 
8,4 1060952,6358 1107562,1188 0,0306 
8,3 1060952,9293 1107561,1628 0,0065 
8,2 1060953,2227 1107560,2068 0,0042 
8,1 1060953,5162 1107559,2508 0,0148 
8,0 1060953,8096 1107558,2949 0,0006 
7,10 1060950,1378 1107567,1789 0,0064 
7,9 1060950,4312 1107566,2229 0,0014 
7,8 1060950,7247 1107565,2670 0,0012 
7,7 1060951,0181 1107564,3110 0,0038 
7,6 1060951,3116 1107563,3550 0,0089 
7,5 1060951,6050 1107562,3990 0,0005 
7,4 1060951,8985 1107561,4431 0,0125 
7,3 1060952,1919 1107560,4871 0,0043 
7,2 1060952,4854 1107559,5311 0,0667 
7,1 1060952,7788 1107558,5751 0,0038 
7,0 1060953,0722 1107557,6192 -0,0012 
6,10 1060949,4005 1107566,5033 0,0210 
6,9 1060949,6940 1107565,5473 0,0078 
6,8 1060949,9874 1107564,5913 -0,0018 
6,7 1060950,2809 1107563,6354 0,0010 
6,6 1060950,5743 1107562,6794 0,0393 
6,5 1060950,8677 1107561,7234 0,0047 
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Datos de susceptibilidad magnética del fósil semiexpuesto 
 
ESTACIÓN 
COORDENADAS SUSCEPTIBILIDAD  
MAGNÉTICA (nT) X Y 
6,4 1060951,1612 1107560,7674 0,0070 
6,3 1060951,4546 1107559,8115 0,0063 
6,2 1060951,7481 1107558,8555 0,0006 
6,1 1060952,0415 1107557,8995 0,0150 
6,0 1060952,3350 1107556,9435 0,0042 
5,10 1060948,6632 1107565,8277 0,0045 
5,9 1060948,9567 1107564,8717 0,0072 
5,8 1060949,2501 1107563,9157 0,0029 
5,7 1060949,5436 1107562,9598 -0,0022 
5,6 1060949,8370 1107562,0038 0,0032 
5,5 1060950,1305 1107561,0478 0,0075 
5,4 1060950,4239 1107560,0918 0,0082 
5,3 1060950,7174 1107559,1359 0,0029 
5,2 1060951,0108 1107558,1799 0,0018 
5,1 1060951,3043 1107557,2239 0,0056 
5,0 1060951,5977 1107556,2679 0,0094 
4,10 1060947,9260 1107565,1521 -0,0015 
4,9 1060948,2194 1107564,1961 0,0005 
4,8 1060948,5129 1107563,2401 0,0038 
4,7 1060948,8063 1107562,2842 0,0053 
4,6 1060949,0998 1107561,3282 0,0058 
4,5 1060949,3932 1107560,3722 0,0116 
4,4 1060949,6867 1107559,4162 0,0097 
4,3 1060949,9801 1107558,4603 0,0126 
4,2 1060950,2736 1107557,5043 0,0021 
4,1 1060950,5670 1107556,5483 0,0048 
4,0 1060950,8605 1107555,5923 0,0062 
3,10 1060947,1887 1107564,4765 0,0038 
3,9 1060947,4822 1107563,5205 0,0095 
3,8 1060947,7756 1107562,5645 0,0007 
3,7 1060948,0691 1107561,6085 -0,0046 
3,6 1060948,3625 1107560,6526 0,0077 
3,5 1060948,6560 1107559,6966 0,0008 
3,4 1060948,9494 1107558,7406 0,0048 
3,3 1060949,2429 1107557,7846 0,0034 
3,2 1060949,5363 1107556,8287 0,0043 
3,1 1060949,8298 1107555,8727 0,0050 
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Datos de susceptibilidad magnética del fósil semiexpuesto 
 
ESTACIÓN 
COORDENADAS SUSCEPTIBILIDAD  
MAGNÉTICA (nT) X Y 
3,0 1060950,1232 1107554,9167 0,0170 
2,10 1060946,4515 1107563,8009 0,0028 
2,9 1060946,7449 1107562,8449 0,0010 
2,8 1060947,0384 1107561,8889 0,0050 
2,7 1060947,3318 1107560,9329 -0,0007 
2,6 1060947,6253 1107559,9770 0,0003 
2,5 1060947,9187 1107559,0210 0,0054 
2,4 1060948,2122 1107558,0650 -0,0027 
2,3 1060948,5056 1107557,1090 0,0003 
2,2 1060948,7990 1107556,1531 0,0022 
2,1 1060949,0925 1107555,1971 0,0132 
2,0 1060949,3859 1107554,2411 -0,0016 
1,10 1060945,7142 1107563,1253 -0,0017 
1,9 1060946,0077 1107562,1693 0,0007 
1,8 1060946,3011 1107561,2133 0,0071 
1,7 1060946,5945 1107560,2573 0,0032 
1,6 1060946,8880 1107559,3014 0,0001 
1,5 1060947,1814 1107558,3454 -0,0001 
1,4 1060947,4749 1107557,3894 0,0024 
1,3 1060947,7683 1107556,4334 0,0045 
1,2 1060948,0618 1107555,4775 0,0005 
1,1 1060948,3552 1107554,5215 0,0004 
1,0 1060948,6487 1107553,5655 0,0056 
0,10 1060944,9769 1107562,4496 -0,0056 
0,9 1060945,2704 1107561,4937 0,0041 
0,8 1060945,5638 1107560,5377 0,0014 
0,7 1060945,8573 1107559,5817 0,0028 
0,6 1060946,1507 1107558,6257 0,0003 
0,5 1060946,4442 1107557,6698 -0,0009 
0,4 1060946,7376 1107556,7138 -0,0007 
0,3 1060947,0311 1107555,7578 0,0016 
0,2 1060947,3245 1107554,8018 0,0029 
0,1 1060947,6180 1107553,8459 0,0084 
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D. Anexo: Datos de intensidad magnética 
obtenidos en campo y procesados para el 
fósil semiexpuesto 
 
ESTACIÓN X Y 
INTENSIDAD 
MAGNÉTICA (nT) 
12,10 1060953,8241 1107570,5569 31939,3200 
12,9 1060954,1175 1107569,6010 31928,8000 
12,8 1060954,4110 1107568,6450 31929,6500 
12,7 1060954,7044 1107567,6890 31930,6800 
12,6 1060954,9979 1107566,7330 31928,5600 
12,5 1060955,2913 1107565,7771 31931,1700 
12,4 1060955,5848 1107564,8211 31933,8600 
12,3 1060955,8782 1107563,8651 31931,5900 
12,2 1060956,1717 1107562,9091 31933,8500 
12,1 1060956,4651 1107561,9532 31928,2500 
12,0 1060956,7586 1107560,9972 31939,3300 
11,10 1060953,0868 1107569,8813 31925,7200 
11,9 1060953,3803 1107568,9254 31930,0700 
11,8 1060953,6737 1107567,9694 31928,9100 
11,7 1060953,9672 1107567,0134 31926,1600 
11,6 1060954,2606 1107566,0574 31925,1100 
11,5 1060954,5541 1107565,1015 31929,3700 
11,4 1060954,8475 1107564,1455 31938,3100 
11,3 1060955,1409 1107563,1895 31999,3900 
11,2 1060955,4344 1107562,2335 31943,4700 
11,1 1060955,7278 1107561,2776 31931,1000 
11,0 1060956,0213 1107560,3216 31924,2200 
10,10 1060952,3496 1107569,2057 31924,7900 
10,9 1060952,6430 1107568,2498 31931,4000 
10,8 1060952,9364 1107567,2938 31934,3300 
10,7 1060953,2299 1107566,3378 31929,7900 
10,6 1060953,5233 1107565,3818 31929,8500 
10,5 1060953,8168 1107564,4259 31942,3300 
10,4 1060954,1102 1107563,4699 31930,5600 
10,3 1060954,4037 1107562,5139 31929,5700 
1O,2 1060954,6971 1107561,5579 31929,9400 
10,1 1060954,9906 1107560,6020 31931,2900 
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ESTACIÓN X Y 
INTENSIDAD 
MAGNÉTICA (nT) 
10,0 1060955,2840 1107559,6460 31929,0800 
9,10 1060951,6123 1107568,5301 31931,5600 
9,9 1060951,9057 1107567,5741 31929,6200 
9,8 1060952,1992 1107566,6182 31933,0900 
9,7 1060952,4926 1107565,6622 31933,8300 
9,6 1060952,7861 1107564,7062 31925,7700 
9,5 1060953,0795 1107563,7502 31932,0900 
9,4 1060953,3730 1107562,7943 31928,9400 
9,3 1060953,6664 1107561,8383 31917,3100 
9,2 1060953,9599 1107560,8823 31935,1800 
9,1 1060954,2533 1107559,9263 31927,5700 
9,0 1060954,5468 1107558,9704 31933,1200 
8,10 1060950,8751 1107567,8546 31932,9200 
8,9 1060951,1686 1107566,8986 31935,6900 
8,8 1060951,4620 1107565,9427 31938,0900 
8,7 1060951,7555 1107564,9867 31935,3900 
8,6 1060952,0489 1107564,0307 31935,2300 
8,5 1060952,3424 1107563,0747 31934,7000 
8,4 1060952,6358 1107562,1188 31933,2000 
8,3 1060952,9293 1107561,1628 31931,5800 
8,2 1060953,2227 1107560,2068 31931,3100 
8,1 1060953,5162 1107559,2508 31932,8400 
8,0 1060953,8096 1107558,2949 31931,7500 
7,10 1060950,1378 1107567,1789 31919,4500 
7,9 1060950,4312 1107566,2229 31921,2800 
7,8 1060950,7247 1107565,2670 31927,0300 
7,7 1060951,0181 1107564,3110 31919,6600 
7,6 1060951,3116 1107563,3550 31931,1500 
7,5 1060951,6050 1107562,3990 31933,5100 
7,4 1060951,8985 1107561,4431 31935,4100 
7,3 1060952,1919 1107560,4871 31921,7800 
7,2 1060952,4854 1107559,5311 31927,2100 
7,1 1060952,7788 1107558,5751 31930,5700 
7,0 1060953,0722 1107557,6192 31927,7600 
6,10 1060949,4005 1107566,5033 31932,4400 
6,9 1060949,6940 1107565,5473 31930,7300 
6,8 1060949,9874 1107564,5913 31930,7500 
6,7 1060950,2809 1107563,6354 31919,3600 
6,6 1060950,5743 1107562,6794 31954,8800 
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ESTACIÓN X Y 
INTENSIDAD 
MAGNÉTICA (nT) 
6,5 1060950,8677 1107561,7234 31932,5200 
6,4 1060951,1612 1107560,7674 31934,1800 
6,3 1060951,4546 1107559,8115 31933,1900 
6,2 1060951,7481 1107558,8555 31927,8500 
6,1 1060952,0415 1107557,8995 31940,7800 
6,0 1060952,3350 1107556,9435 31930,0000 
5,10 1060948,6632 1107565,8277 31930,6600 
5,9 1060948,9567 1107564,8717 31932,8700 
5,8 1060949,2501 1107563,9157 31933,0100 
5,7 1060949,5436 1107562,9598 31934,0300 
5,6 1060949,8370 1107562,0038 31929,9400 
5,5 1060950,1305 1107561,0478 31939,7200 
5,4 1060950,4239 1107560,0918 31930,7300 
5,3 1060950,7174 1107559,1359 31929,9700 
5,2 1060951,0108 1107558,1799 31929,0700 
5,1 1060951,3043 1107557,2239 31925,2600 
5,0 1060951,5977 1107556,2679 31926,0400 
4,10 1060947,9260 1107565,1521 31926,4400 
4,9 1060948,2194 1107564,1961 31928,8600 
4,8 1060948,5129 1107563,2401 31928,8700 
4,7 1060948,8063 1107562,2842 31928,6700 
4,6 1060949,0998 1107561,3282 31926,3900 
4,5 1060949,3932 1107560,3722 31920,2600 
4,4 1060949,6867 1107559,4162 31927,6200 
4,3 1060949,9801 1107558,4603 31929,3100 
4,2 1060950,2736 1107557,5043 31930,5800 
4,1 1060950,5670 1107556,5483 31941,4700 
4,0 1060950,8605 1107555,5923 31928,6600 
3,10 1060947,1887 1107564,4765 31923,9000 
3,9 1060947,4822 1107563,5205 31928,4700 
3,8 1060947,7756 1107562,5645 31924,7500 
3,7 1060948,0691 1107561,6085 31932,3100 
3,6 1060948,3625 1107560,6526 31920,1700 
3,5 1060948,6560 1107559,6966 31925,7500 
3,4 1060948,9494 1107558,7406 31924,8300 
3,3 1060949,2429 1107557,7846 31929,9300 
3,2 1060949,5363 1107556,8287 31929,5100 
3,1 1060949,8298 1107555,8727 31923,3900 
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ESTACIÓN X Y 
INTENSIDAD 
MAGNÉTICA (nT) 
3,0 1060950,1232 1107554,9167 31932,6500 
2,10 1060946,4515 1107563,8009 31926,4900 
2,9 1060946,7449 1107562,8449 31928,6900 
2,8 1060947,0384 1107561,8889 31932,8900 
2,7 1060947,3318 1107560,9329 31933,5500 
2,6 1060947,6253 1107559,9770 31931,6200 
2,5 1060947,9187 1107559,0210 31925,8700 
2,4 1060948,2122 1107558,0650 31924,1000 
2,3 1060948,5056 1107557,1090 31926,2600 
2,2 1060948,7990 1107556,1531 31931,2800 
2,1 1060949,0925 1107555,1971 31932,4800 
2,0 1060949,3859 1107554,2411 31932,1900 
1,10 1060945,7142 1107563,1253 31925,8000 
1,9 1060946,0077 1107562,1693 31929,0100 
1,8 1060946,3011 1107561,2133 31926,4800 
1,7 1060946,5945 1107560,2573 31928,0600 
1,6 1060946,8880 1107559,3014 31916,2100 
1,5 1060947,1814 1107558,3454 31922,3700 
1,4 1060947,4749 1107557,3894 31928,7600 
1,3 1060947,7683 1107556,4334 31924,5300 
1,2 1060948,0618 1107555,4775 31925,8900 
1,1 1060948,3552 1107554,5215 31925,4900 
1,0 1060948,6487 1107553,5655 31926,3600 
0,10 1060944,9769 1107562,4496 31928,4300 
0,9 1060945,2704 1107561,4937 31932,3200 
0,8 1060945,5638 1107560,5377 31929,8400 
0,7 1060945,8573 1107559,5817 31930,5100 
0,6 1060946,1507 1107558,6257 31925,4300 
0,5 1060946,4442 1107557,6698 31929,0600 
0,4 1060946,7376 1107556,7138 31930,3200 
0,3 1060947,0311 1107555,7578 31931,9800 
0,2 1060947,3245 1107554,8018 31929,8100 
0,1 1060947,6180 1107553,8459 31930,9200 
00 1060947,9114 1107552,8899 31030,0900 
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E. Anexo: Datos de espectrografía de rayos 
gamma obtenidos en campo y procesados 
para el fósil semiexpuesto 
 
Datos de espectrografía de rayos gamma del fósil semiexpuesto 
 
ESTACIÓN COORDENADAS PPM CPM 
 
X Y U K Th TOTAL K U Th TOTAL 
12,10 1060953,8241 1107570,5569 5 2 10 14 74 27 8 544 
12,9 1060954,1175 1107569,6010 6 2 4 13 96 22 3 487 
12,8 1060954,4110 1107568,6450 17 0 2 15 57 61 3 582 
12,7 1060954,7044 1107567,6890 7 1 9 12 68 33 8 471 
12,6 1060954,9979 1107566,7330 4 3 4 15 107 16 3 588 
12,5 1060955,2913 1107565,7771 6 2 16 17 96 38 14 655 
12,4 1060955,5848 1107564,8211 3 1 9 16 46 22 8 633 
12,3 1060955,8782 1107563,8651 13 1 15 16 79 61 14 616 
12,2 1060956,1717 1107562,9091 7 2 10 13 96 33 8 482 
12,1 1060956,4651 1107561,9532 8 1 0 12 51 27 0 493 
12,0 1060956,7586 1107560,9972 12 2 3 15 107 44 3 583 
11,10 1060953,0868 1107569,8813 2 2 29 18 107 38 25 703 
11,9 1060953,3803 1107568,9254 13 1 9 15 96 55 8 571 
11,8 1060953,6737 1107567,9694 9 1 15 14 85 50 14 532 
11,7 1060953,9672 1107567,0134 12 0 0 15 51 38 0 588 
11,6 1060954,2606 1107566,0574 8 2 1 14 85 27 0 527 
11,5 1060954,5541 1107565,1015 6 0 3 13 29 22 3 482 
11,4 1060954,8475 1107564,1455 8 1 0 15 68 27 0 577 
11,3 1060955,1409 1107563,1895 7 0 21 15 62 49 19 581 
11,2 1060955,4344 1107562,2335 25 0 6 14 46 94 8 554 
11,1 1060955,7278 1107561,2776 5 0 0 10 28 16 0 370 
11,0 1060956,0213 1107560,3216 0 1 16 14 51 16 14 527 
10,10 1060952,3496 1107569,2057 13 2 9 15 107 55 8 593 
10,9 1060952,6430 1107568,2498 7 2 1 11 90 22 0 654 
10,8 1060952,9364 1107567,2938 0 1 22 12 57 27 9 471 
10,7 1060953,2299 1107566,3378 4 1 16 15 63 33 14 566 
10,6 1060953,5233 1107565,3818 0 0 9 12 7 10 8 459 
10,5 1060953,8168 1107564,4259 14 0 20 14 51 72 19 543 
10,4 1060954,1102 1107563,4699 13 0 8 14 57 55 8 537 
10,3 1060954,4037 1107562,5139 0 2 17 15 57 10 14 578 
1O,2 1060954,6971 1107561,5579 17 0 8 14 57 66 8 538 
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laboratorio 
123 
    
 
Datos de espectrografía de rayos gamma del fósil semiexpuesto 
 
ESTACIÓN COORDENADAS PPM CPM 
 
X Y U K Th TOTAL K U Th TOTAL 
10,1 1060954,9906 1107560,6020 12 0 8 14 23 50 8 543 
10,0 1060955,2840 1107559,6460 14 1 2 14 74 49 3 547 
9,10 1060951,6123 1107568,5301 0 3 24 18 119 22 19 684 
9,9 1060951,9057 1107567,5741 10 1 9 13 79 44 8 509 
9,8 1060952,1992 1107566,6182 2 2 4 11 68 10 3 437 
9,7 1060952,4926 1107565,6622 0 2 10 14 63 10 8 549 
9,6 1060952,7861 1107564,7062 0 2 10 10 51 5 8 370 
9,5 1060953,0795 1107563,7502 10 2 9 20 96 44 8 781 
9,4 1060953,3730 1107562,7943 11 1 3 17 73 38 3 658 
9,3 1060953,6664 1107561,8383 5 0 9 13 40 27 8 515 
9,2 1060953,9599 1107560,8823 9 1 21 14 74 55 19 522 
9,1 1060954,2533 1107559,9263 10 2 9 16 96 44 8 598 
9,0 1060954,5468 1107558,9704 5 1 29 16 79 50 25 632 
8,10 1060950,8751 1107567,8546 2 2 10 15 85 16 8 565 
8,9 1060951,1686 1107566,8986 12 1 3 16 79 44 3 626 
8,8 1060951,4620 1107565,9427 2 2 23 15 96 33 19 565 
8,7 1060951,7555 1107564,9867 15 2 3 19 118 49 3 715 
8,6 1060952,0489 1107564,0307 9 2 3 17 85 33 3 659 
8,5 1060952,3424 1107563,0747 2 1 10 15 51 16 8 582 
8,4 1060952,6358 1107562,1188 3 1 16 14 57 27 14 536 
8,3 1060952,9293 1107561,1628 4 2 22 15 90 38 19 592 
8,2 1060953,2227 1107560,2068 9 0 2 13 40 33 3 497 
8,1 1060953,5162 1107559,2508 7 1 9 16 68 33 8 621 
8,0 1060953,8096 1107558,2949 7 1 10 15 74 33 8 573 
7,10 1060950,1378 1107567,1789 3 1 10 17 57 22 8 643 
7,9 1060950,4312 1107566,2229 14 2 22 19 124 72 19 726 
7,8 1060950,7247 1107565,2670 5 3 17 16 130 33 14 622 
7,7 1060951,0181 1107564,3110 8 1 9 13 63 38 8 515 
7,6 1060951,3116 1107563,3550 4 3 4 16 112 16 3 619 
7,5 1060951,6050 1107562,3990 7 2 4 14 101 27 3 520 
7,4 1060951,8985 1107561,4431 11 2 16 19 129 55 14 726 
7,3 1060952,1919 1107560,4871 12 2 3 16 107 44 3 627 
7,2 1060952,4854 1107559,5311 10 0 8 13 23 44 8 510 
7,1 1060952,7788 1107558,5751 0 2 23 16 85 16 19 616 
7,0 1060953,0722 1107557,6192 22 0 1 16 79 77 3 626 
6,10 1060949,4005 1107566,5033 9 4 11 10 157 38 8 731 
6,9 1060949,6940 1107565,5473 10 1 21 19 79 61 19 727 
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Datos de espectrografía de rayos gamma del fósil semiexpuesto 
 
ESTACIÓN COORDENADAS PPM CPM 
 
X Y U K Th TOTAL K U Th TOTAL 
6,8 1060949,9874 1107564,5913 11 2 3 16 96 38 3 603 
6,7 1060950,2809 1107563,6354 12 2 9 19 96 50 8 717 
6,6 1060950,5743 1107562,6794 13 1 9 17 90 55 8 649 
6,5 1060950,8677 1107561,7234 12 1 3 15 85 44 3 581 
6,4 1060951,1612 1107560,7674 2 3 11 15 107 16 8 576 
6,3 1060951,4546 1107559,8115 8 1 15 12 62 44 14 459 
6,2 1060951,7481 1107558,8555 13 1 9 17 74 55 8 643 
6,1 1060952,0415 1107557,8995 8 1 0 13 51 27 0 509 
6,0 1060952,3350 1107556,9435 7 2 95 16 79 36 8 619 
5,10 1060948,6632 1107565,8277 24 0 1 19 68 83 3 716 
5,9 1060948,9567 1107564,8717 21 1 2 17 96 72 3 665 
5,8 1060949,2501 1107563,9157 3 3 11 18 107 21 8 692 
5,7 1060949,5436 1107562,9598 8 2 1 17 102 27 0 633 
5,6 1060949,8370 1107562,0038 12 2 9 16 102 49 8 615 
5,5 1060950,1305 1107561,0478 11 1 3 16 80 38 3 605 
5,4 1060950,4239 1107560,0918 4 1 22 14 80 39 19 545 
5,3 1060950,7174 1107559,1359 13 1 0 15 79 44 0 576 
5,2 1060951,0108 1107558,1799 11 1 15 14 90 55 14 525 
5,1 1060951,3043 1107557,2239 10 2 0 14 91 33 0 554 
5,0 1060951,5977 1107556,2679 7 3 1 15 113 22 0 588 
4,10 1060947,9260 1107565,1521 3 2 16 15 85 27 14 597 
4,9 1060948,2194 1107564,1961 5 2 10 16 91 27 8 605 
4,8 1060948,5129 1107563,2401 8 1 15 16 63 44 14 610 
4,7 1060948,8063 1107562,2842 10 3 10 16 124 44 8 626 
4,6 1060949,0998 1107561,3282 0 2 23 18 62 22 19 699 
4,5 1060949,3932 1107560,3722 11 2 3 16 90 38 3 615 
4,4 1060949,6867 1107559,4162 7 1 9 13 57 33 8 498 
4,3 1060949,9801 1107558,4603 12 1 3 13 74 44 3 498 
4,2 1060950,2736 1107557,5043 11 1 3 13 74 38 3 510 
4,1 1060950,5670 1107556,5483 7 2 14 14 102 27 3 539 
4,0 1060950,8605 1107555,5923 13 1 0 14 91 44 0 543 
3,10 1060947,1887 1107564,4765 11 2 3 15 102 38 3 577 
3,9 1060947,4822 1107563,5205 13 0 8 16 63 55 8 628 
3,8 1060947,7756 1107562,5645 3 2 10 13 68 22 8 486 
3,7 1060948,0691 1107561,6085 8 1 16 16 85 44 14 621 
3,6 1060948,3625 1107560,6526 2 2 10 15 68 16 8 570 
3,5 1060948,6560 1107559,6966 8 2 16 15 102 44 14 565 
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Datos de espectrografía de rayos gamma del fósil semiexpuesto 
 
ESTACIÓN COORDENADAS PPM CPM 
 
X Y U K Th TOTAL K U Th TOTAL 
3,4 1060948,9494 1107558,7406 13 0 8 15 40 55 8 592 
3,3 1060949,2429 1107557,7846 0 1 10 14 29 5 8 520 
3,2 1060949,5363 1107556,8287 0 1 23 13 29 5 19 494 
3,1 1060949,8298 1107555,8727 12 0 2 12 52 44 3 466 
3,0 1060950,1232 1107554,9167 8 0 9 13 46 38 8 487 
2,10 1060946,4515 1107563,8009 0 2 4 14 51 0 3 531 
2,9 1060946,7449 1107562,8449 12 3 1 18 135 38 0 698 
2,8 1060947,0384 1107561,8889 12 2 10 17 118 50 8 660 
2,7 1060947,3318 1107560,9329 10 1 9 14 85 44 8 543 
2,6 1060947,6253 1107559,9770 0 2 10 15 63 10 8 560 
2,5 1060947,9187 1107559,0210 4 1 16 12 74 33 14 459 
2,4 1060948,2122 1107558,0650 8 1 9 14 79 38 8 543 
2,3 1060948,5056 1107557,1090 9 1 2 13 62 33 3 514 
2,2 1060948,7990 1107556,1531 6 0 15 13 51 38 14 509 
2,1 1060949,0925 1107555,1971 4 0 15 13 40 33 14 482 
2,0 1060949,3859 1107554,2411 4 1 3 9 35 16 3 342 
1,10 1060945,7142 1107563,1253 1 3 17 17 96 22 14 645 
1,9 1060946,0077 1107562,1693 11 0 2 15 51 38 3 582 
1,8 1060946,3011 1107561,2133 9 2 4 15 102 33 3 564 
1,7 1060946,5945 1107560,2573 10 0 8 14 35 44 8 522 
1,6 1060946,8880 1107559,3014 0 0 9 13 12 10 8 498 
1,5 1060947,1814 1107558,3454 7 1 22 14 63 50 16 529 
1,4 1060947,4749 1107557,3894 9 2 16 15 113 49 14 587 
1,3 1060947,7683 1107556,4334 8 2 0 13 79 27 0 487 
1,2 1060948,0618 1107555,4775 6 2 4 14 74 22 3 521 
1,1 1060948,3552 1107554,5215 3 2 35 16 91 50 31 600 
1,0 1060948,6487 1107553,5655 8 0 8 9 24 39 8 337 
0,10 1060944,9769 1107562,4496 4 1 3 14 68 33 3 522 
0,9 1060945,2704 1107561,4937 4 14 5 18 136 16 3 690 
0,8 1060945,5638 1107560,5377 5 1 0 13 57 16 0 504 
0,7 1060945,8573 1107559,5817 2 1 22 11 51 33 19 437 
0,6 1060946,1507 1107558,6257 10 1 9 15 68 44 8 576 
0,5 1060946,4442 1107557,6698 9 0 2 14 40 33 3 576 
0,4 1060946,7376 1107556,7138 12 2 0 15 90 38 0 576 
0,3 1060947,0311 1107555,7578 9 1 3 15 74 33 3 559 
0,2 1060947,3245 1107554,8018 2 1 29 18 74 38 25 673 
0,1 1060947,6180 1107553,8459 2 1 10 15 57 16 8 594 
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F. Anexo: Datos de resistividad eléctrica 
obtenidos en campo y procesados para el 
sector de 230 metros paralelo al Poliducto 
 
Datos de resistividad eléctrica obtenidos en el sector de 230 metros paralelo al Poliducto 
 
ESTACIÓN 
COORDENADAS 
RESISTIVIDAD  
APARENTE (Ohm/m) 
Con m=3 metros 
MODELO INVERSO  
DE RESISTIVIDAD (Ohm/m) 
Profundidad calculada en metros 
Y X AB/2= 3 m AB/2= 5m 3 5 
2 1060896,50 1107774,52 81,3   162,6 0,0 
4 1060895,00 1107776,04 74,3 56,7 148,6 113,4 
6 1060893,50 1107777,56 110,0 70,8 220,0 141,6 
8 1060892,00 1107779,08 88,3 58,5 176,6 117,0 
10 1060890,50 1107780,60 127,7 78,7 255,4 157,4 
12 1060889,00 1107782,12 84,1 62,1 168,2 124,2 
14 1060887,50 1107783,64 109,1 63,2 218,2 126,4 
16 1060886,00 1107785,16 74,1 71,6 148,2 143,2 
18 1060884,50 1107786,68 93,0 57,6 186,0 115,2 
20 1060883,00 1107788,20 74,2 49,1 148,4 98,2 
22 1060881,50 1107789,72 101,9 68,4 203,8 136,8 
24 1060880,00 1107791,24 65,4 52,4 130,8 104,8 
26 1060878,50 1107792,76 87,7 50,7 175,4 101,4 
28 1060877,00 1107794,28 49,6 44,1 99,2 88,2 
30 1060875,50 1107795,80 76,7 46,9 153,4 93,8 
32 1060874,00 1107797,32 49,1 37,9 98,2 75,8 
34 1060872,50 1107798,84 72,3 56,4 144,6 112,8 
36 1060871,00 1107800,36 52,6 - 105,2 0,0 
38 1060869,50 1107801,88 46,6 40,7 93,2 81,4 
40 1060868,00 1107803,40 50,8 38,7 101,6 77,4 
42 1060866,50 1107804,92 33,8 50,4 67,6 100,8 
44 1060865,00 1107806,44 36,6 35,6 73,2 71,2 
46 1060863,50 1107807,96 37,1 23,5 74,2 47,0 
48 1060862,00 1107809,48 38,9 42,7 77,8 85,4 
50 1060860,50 1107811,00 27,5 46,5 55,0 93,0 
Anexos: Datos obtenidos en campo y procesados en el fósil semiexpuesto y en el fósil del 
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Datos de resistividad eléctrica obtenidos en el sector de 230 metros paralelo al Poliducto 
 
ESTACIÓN 
COORDENADAS 
RESISTIVIDAD  
APARENTE (Ohm/m) 
Con m=3 metros 
MODELO INVERSO  
DE RESISTIVIDAD (Ohm/m) 
Profundidad calculada en metros 
Y X AB/2= 3 m AB/2= 5m 3 5 
52 1060859,00 1107812,52 24,2 27,3 48,4 54,6 
54 1060857,50 1107814,04 26,2 27,3 52,4 54,6 
56 1060856,00 1107815,56 25,9 32,8 51,8 65,6 
58 1060854,50 1107817,08 35,8 32,9 71,6 65,8 
60 1060853,00 1107818,60 45,5 41,7 91,0 83,4 
62 1060851,50 1107820,12 48,6 50,1 97,2 100,2 
64 1060850,00 1107821,64 48,5 40,8 97,0 81,6 
66 1060848,50 1107823,16 64,4 52,1 128,8 104,2 
68 1060847,00 1107824,68 33,6 62,2 67,2 124,4 
70 1060845,50 1107826,20 57,8 41,2 115,6 82,4 
72 1060844,00 1107827,72 45,1 - 90,2 0,0 
74 1060842,50 1107829,24 55,2 53,9 110,4 107,8 
76 1060841,00 1107830,76 42,7 53,0 85,4 106,0 
78 1060839,50 1107832,28 54,5 52,9 109,0 105,8 
80 1060838,00 1107833,80 44,4 36,4 88,8 72,8 
82 1060836,50 1107835,32 46,7 47,9 93,4 95,8 
84 1060835,00 1107836,84 41,6 52,2 83,2 104,4 
86 1060833,50 1107838,36 48,3 42,3 96,6 84,6 
88 1060832,00 1107839,88 45,0 32,8 90,0 65,6 
90 1060830,50 1107841,40 45,0 38,6 90,0 77,2 
92 1060829,00 1107842,92 39,9 40,3 79,8 80,6 
94 1060827,50 1107844,44 36,6 29,1 73,2 58,2 
96 1060826,00 1107845,96 28,4 35,9 56,8 71,8 
98 1060824,50 1107847,48 28,7 35,9 57,4 71,8 
100 1060823,00 1107849,00 - 27,3 0,0 54,6 
102 1060821,50 1107850,52 - 23,9 0,0 47,8 
104 1060820,00 1107852,04 28,6 27,5 57,2 55,0 
106 1060818,50 1107853,56 40,3 37,5 80,6 75,0 
108 1060817,00 1107855,08 34,6 32,4 69,2 64,8 
110 1060815,50 1107856,60 44,4 39,9 88,8 79,8 
112 1060814,00 1107858,12 56,0 53,6 112,0 107,2 
114 1060812,50 1107859,64 49,1 46,6 98,2 93,2 
116 1060811,00 1107861,16 68,4 57,2 136,8 114,4 
118 1060809,50 1107862,68 59,1 65,0 118,2 130,0 
120 1060808,00 1107864,20 69,2 62,1 138,4 124,2 
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Datos de resistividad eléctrica obtenidos en el sector de 230 metros paralelo al Poliducto 
 
ESTACIÓN 
COORDENADAS 
RESISTIVIDAD  
APARENTE (Ohm/m) 
Con m=3 metros 
MODELO INVERSO  
DE RESISTIVIDAD (Ohm/m) 
Profundidad calculada en metros 
Y X AB/2= 3 m AB/2= 5m 3 5 
122 1060806,50 1107865,72 40,0 41,1 80,0 82,2 
124 1060805,00 1107867,24 68,9 74,9 137,8 149,8 
126 1060803,50 1107868,76 54,2 - 108,4 0,0 
128 1060802,00 1107870,28 75,7 69,0 151,4 138,0 
130 1060800,50 1107871,80 50,7 58,1 101,4 116,2 
132 1060799,00 1107873,32 75,7 78,4 151,4 156,8 
134 1060797,50 1107874,84 57,9 64,5 115,8 129,0 
136 1060796,00 1107876,36 83,9 73,3 167,8 146,6 
138 1060794,50 1107877,88 62,6 63,1 125,2 126,2 
140 1060793,00 1107879,40 89,0 64,2 178,0 128,4 
142 1060791,50 1107880,92 56,2 67,4 112,4 134,8 
144 1060790,00 1107882,44 66,7 67,3 133,4 134,6 
146 1060788,50 1107883,96 78,2 41,1 156,4 82,2 
148 1060787,00 1107885,48 54,8 54,7 109,6 109,4 
150 1060785,50 1107887,00 118,5 54,0 237,0 108,0 
152 1060784,00 1107888,52 41,5 51,4 83,0 102,8 
154 1060782,50 1107890,04 113,4 62,5 226,8 125,0 
156 1060781,00 1107891,56 63,8 37,8 127,6 75,6 
158 1060779,50 1107893,08 80,7 70,8 161,4 141,6 
160 1060778,00 1107894,60 79,7 68,7 159,4 137,4 
162 1060776,50 1107896,12 86,6 61,5 173,2 123,0 
164 1060775,00 1107897,64 94,8 61,4 189,6 122,8 
166 1060773,50 1107899,16 76,0 75,7 152,0 151,4 
168 1060772,00 1107900,68 89,6 78,2 179,2 156,4 
170 1060770,50 1107902,20 93,2 67,9 186,4 135,8 
172 1060769,00 1107903,72 73,1 76,2 146,2 152,4 
174 1060767,50 1107905,24 108,6 77,1 217,2 154,2 
176 1060766,00 1107906,76 75,2 65,3 150,4 130,6 
178 1060764,50 1107908,28 92,4 89,6 184,8 179,2 
180 1060763,00 1107909,80 85,1 70,4 170,2 140,8 
182 1060761,50 1107911,32 104,9 72,7 209,8 145,4 
184 1060760,00 1107912,84 80,0 91,9 160,0 183,8 
186 1060758,50 1107914,36 114,9 77,6 229,8 155,2 
188 1060757,00 1107915,88 85,7 63,1 171,4 126,2 
190 1060755,50 1107917,40 94,1 87,2 188,2 174,4 
Anexos: Datos obtenidos en campo y procesados en el fósil semiexpuesto y en el fósil del 
laboratorio 
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Datos de resistividad eléctrica obtenidos en el sector de 230 metros paralelo al Poliducto 
 
ESTACIÓN 
COORDENADAS 
RESISTIVIDAD  
APARENTE (Ohm/m) 
Con m=3 metros 
MODELO INVERSO  
DE RESISTIVIDAD (Ohm/m) 
Profundidad calculada en metros 
Y X AB/2= 3 m AB/2= 5m 3 5 
192 1060754,00 1107918,92 83,0 68,4 166,0 136,8 
194 1060752,50 1107920,44 96,0 67,6 192,0 135,2 
196 1060751,00 1107921,96 57,2 57,8 114,4 115,6 
198 1060749,50 1107923,48 91,7 48,8 183,4 97,6 
200 1060748,00 1107925,00 40,7 58,0 81,4 116,0 
202 1060746,50 1107926,52 66,7 - 133,4 0,0 
204 1060745,00 1107928,04 48,4 39,7 96,8 79,4 
206 1060743,50 1107929,56 54,1 46,9 108,2 93,8 
208 1060742,00 1107931,08 56,4 41,5 112,8 83,0 
210 1060740,50 1107932,60 49,1 40,9 98,2 81,8 
212 1060739,00 1107934,12 57,7 45,0 115,4 90,0 
214 1060737,50 1107935,64 56,3 38,4 112,6 76,8 
216 1060736,00 1107937,16 45,9 43,4 91,8 86,8 
2 1060891,50 1107772,52 66,2 0,0 132,4 0,0 
4 1060890,00 1107774,04 65,9 55,2 131,8 110,4 
6 1060888,50 1107775,56 75,0 58,6 150,0 117,2 
8 1060887,00 1107777,08 86,9 62,1 173,8 124,2 
10 1060885,50 1107778,60 59,8 42,1 119,6 84,2 
12 1060884,00 1107780,12 83,6 54,1 167,2 108,2 
14 1060882,50 1107781,64 86,6 76,3 173,2 152,6 
16 1060881,00 1107783,16 92,5 64,8 185,0 129,6 
18 1060879,50 1107784,68 76,9 42,2 153,8 84,4 
20 1060878,00 1107786,20 98,3 65,0 196,6 130,0 
22 1060876,50 1107787,72 62,2 61,9 124,4 123,8 
24 1060875,00 1107789,24 65,5 48,4 131,0 96,8 
26 1060873,50 1107790,76 40,0 42,0 80,0 84,0 
28 1060872,00 1107792,28 51,8 41,3 103,6 82,6 
30 1060870,50 1107793,80 72,9 38,7 145,8 77,4 
32 1060869,00 1107795,32 67,1 49,3 134,2 98,6 
34 1060867,50 1107796,84 81,2 39,5 162,4 79,0 
36 1060866,00 1107798,36 59,5 0,0 119,0 0,0 
38 1060864,50 1107799,88 48,7 38,6 97,4 77,2 
40 1060863,00 1107801,40 48,1 43,8 96,2 87,6 
42 1060861,50 1107802,92 38,0 42,3 76,0 84,6 
44 1060860,00 1107804,44 45,6 27,9 91,2 55,8 
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Datos de resistividad eléctrica obtenidos en el sector de 230 metros paralelo al Poliducto 
 
ESTACIÓN 
COORDENADAS 
RESISTIVIDAD  
APARENTE (Ohm/m) 
Con m=3 metros 
MODELO INVERSO  
DE RESISTIVIDAD (Ohm/m) 
Profundidad calculada en metros 
Y X AB/2= 3 m AB/2= 5m 3 5 
46 1060858,50 1107805,96 41,0 36,4 82,0 72,8 
48 1060857,00 1107807,48 32,4 48,3 64,8 96,6 
50 1060855,50 1107809,00 28,4 30,1 56,8 60,2 
52 1060854,00 1107810,52 28,1 27,6 56,2 55,2 
54 1060852,50 1107812,04 22,5 34,8 45,0 69,6 
56 1060851,00 1107813,56 40,5 30,0 81,0 60,0 
58 1060849,50 1107815,08 31,0 44,3 62,0 88,6 
60 1060848,00 1107816,60 47,0 35,6 94,0 71,2 
62 1060846,50 1107818,12 42,5 35,3 85,0 70,6 
64 1060845,00 1107819,64 57,6 43,8 115,2 87,6 
66 1060843,50 1107821,16 45,3 56,1 90,6 112,2 
68 1060842,00 1107822,68 50,0 62,3 100,0 124,6 
70 1060840,50 1107824,20 65,8 48,8 131,6 97,6 
72 1060839,00 1107825,72 54,4 0,0 108,8 0,0 
74 1060837,50 1107827,24 56,3 47,4 112,6 94,8 
76 1060836,00 1107828,76 65,2 69,9 130,4 139,8 
78 1060834,50 1107830,28 43,1 58,0 86,2 116,0 
80 1060833,00 1107831,80 55,9 56,3 111,8 112,6 
82 1060831,50 1107833,32 34,2 60,0 68,4 120,0 
84 1060830,00 1107834,84 41,2 48,5 82,4 97,0 
86 1060828,50 1107836,36 19,0 50,6 38,0 101,2 
88 1060827,00 1107837,88 49,9 41,2 99,8 82,4 
90 1060825,50 1107839,40 11,4 38,3 22,8 76,6 
92 1060824,00 1107840,92 32,7 26,1 65,4 52,2 
94 1060822,50 1107842,44 24,0 47,5 48,0 95,0 
96 1060821,00 1107843,96 15,3 13,0 30,6 26,0 
98 1060819,50 1107845,48 - 24,4 0,0 48,8 
100 1060818,00 1107847,00 - 31,0 0,0 62,0 
102 1060816,50 1107848,52 - 22,9 0,0 45,8 
104 1060815,00 1107850,04 54,5 42,9 109,0 85,8 
106 1060813,50 1107851,56 29,3 24,3 58,6 48,6 
108 1060812,00 1107853,08 65,1 42,7 130,2 85,4 
110 1060810,50 1107854,60 70,8 67,2 141,6 134,4 
112 1060809,00 1107856,12 59,5 49,9 119,0 99,8 
114 1060807,50 1107857,64 74,6 56,3 149,2 112,6 
Anexos: Datos obtenidos en campo y procesados en el fósil semiexpuesto y en el fósil del 
laboratorio 
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Datos de resistividad eléctrica obtenidos en el sector de 230 metros paralelo al Poliducto 
 
ESTACIÓN 
COORDENADAS 
RESISTIVIDAD  
APARENTE (Ohm/m) 
Con m=3 metros 
MODELO INVERSO  
DE RESISTIVIDAD (Ohm/m) 
Profundidad calculada en metros 
Y X AB/2= 3 m AB/2= 5m 3 5 
116 1060806,00 1107859,16 70,3 65,0 140,6 130,0 
118 1060804,50 1107860,68 65,3 65,0 130,6 130,0 
120 1060803,00 1107862,20 58,4 59,5 116,8 119,0 
122 1060801,50 1107863,72 58,4 59,3 116,8 118,6 
124 1060800,00 1107865,24 55,0 60,6 110,0 121,2 
126 1060798,50 1107866,76 60,2 63,2 120,4 126,4 
128 1060797,00 1107868,28 69,7 69,3 139,4 138,6 
130 1060795,50 1107869,80 63,3 73,6 126,6 147,2 
132 1060794,00 1107871,32 97,9 88,0 195,8 176,0 
134 1060792,50 1107872,84 63,0 53,1 126,0 106,2 
136 1060791,00 1107874,36 83,8 65,1 167,6 130,2 
138 1060789,50 1107875,88 100,6 98,2 201,2 196,4 
140 1060788,00 1107877,40 65,0 62,7 130,0 125,4 
142 1060786,50 1107878,92 89,2 55,6 178,4 111,2 
144 1060785,00 1107880,44 65,7 65,3 131,4 130,6 
146 1060783,50 1107881,96 105,1 69,0 210,2 138,0 
148 1060782,00 1107883,48 72,7 46,6 145,4 93,2 
150 1060780,50 1107885,00 111,0 54,7 222,0 109,4 
152 1060779,00 1107886,52 70,6 61,0 141,2 122,0 
154 1060777,50 1107888,04 131,8 83,4 263,6 166,8 
156 1060776,00 1107889,56 66,8 42,0 133,6 84,0 
158 1060774,50 1107891,08 120,5 71,6 241,0 143,2 
160 1060773,00 1107892,60 143,2 136,3 286,4 272,6 
162 1060771,50 1107894,12 101,8 73,3 203,6 146,6 
164 1060770,00 1107895,64 119,9 81,5 239,8 163,0 
166 1060768,50 1107897,16 127,7 138,0 255,4 276,0 
168 1060767,00 1107898,68 108,7 98,2 217,4 196,4 
170 1060765,50 1107900,20 108,1 84,4 216,2 168,8 
172 1060764,00 1107901,72 119,4 101,4 238,8 202,8 
174 1060762,50 1107903,24 116,4 104,4 232,8 208,8 
176 1060761,00 1107904,76 118,2 94,3 236,4 188,6 
178 1060759,50 1107906,28 114,4 102,1 228,8 204,2 
180 1060758,00 1107907,80 123,9 89,4 247,8 178,8 
182 1060756,50 1107909,32 91,1 69,0 182,2 138,0 
184 1060755,00 1107910,84 116,3 112,0 232,6 224,0 
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Datos de resistividad eléctrica obtenidos en el sector de 230 metros paralelo al Poliducto 
 
ESTACIÓN 
COORDENADAS 
RESISTIVIDAD  
APARENTE (Ohm/m) 
Con m=3 metros 
MODELO INVERSO  
DE RESISTIVIDAD (Ohm/m) 
Profundidad calculada en metros 
Y X AB/2= 3 m AB/2= 5m 3 5 
186 1060753,50 1107912,36 112,9 76,8 225,8 153,6 
188 1060752,00 1107913,88 56,3 46,9 112,6 93,8 
190 1060750,50 1107915,40 160,8 110,4 321,6 220,8 
192 1060749,00 1107916,92 57,4 48,3 114,8 96,6 
194 1060747,50 1107918,44 106,3 53,5 212,6 107,0 
196 1060746,00 1107919,96 71,8 71,7 143,6 143,4 
198 1060744,50 1107921,48 62,9 52,0 125,8 104,0 
200 1060743,00 1107923,00 50,9 45,5 101,8 91,0 
202 1060741,50 1107924,52 48,7 0,0 97,4 0,0 
204 1060740,00 1107926,04 41,8 37,4 83,6 74,8 
206 1060738,50 1107927,56 53,6 37,3 107,2 74,6 
208 1060737,00 1107929,08 40,7 39,1 81,4 78,2 
210 1060735,50 1107930,60 55,1 44,3 110,2 88,6 
212 1060734,00 1107932,12 51,0 36,4 102,0 72,8 
214 1060732,50 1107933,64 49,1 43,2 98,2 86,4 
2 1060888,50 1107769,52 52,9 - 105,8 0,0 
4 1060887,00 1107771,04 38,9 59,3 77,8 118,6 
6 1060885,50 1107772,56 19,0 78,9 38,0 157,8 
8 1060884,00 1107774,08 47,5 12,5 95,0 25,0 
10 1060882,50 1107775,60 25,9 17,6 51,8 35,2 
12 1060881,00 1107777,12 40,8 10,5 81,6 21,0 
14 1060879,50 1107778,64 42,6 47,2 85,2 94,4 
16 1060878,00 1107780,16 35,2 83,2 70,4 166,4 
18 1060876,50 1107781,68 29,9 93,8 59,8 187,6 
20 1060875,00 1107783,20 42,1 27,1 84,2 54,2 
22 1060873,50 1107784,72 29,6 10,3 59,2 20,6 
24 1060872,00 1107786,24 32,9 15,2 65,8 30,4 
26 1060870,50 1107787,76 15,5 53,5 31,0 107,0 
28 1060869,00 1107789,28 31,5 26,6 63,0 53,2 
30 1060867,50 1107790,80 40,5 15,2 81,0 30,4 
32 1060866,00 1107792,32 13,1 60,5 26,2 121,0 
34 1060864,50 1107793,84 42,1 20,1 84,2 40,2 
36 1060863,00 1107795,36 23,4 - 46,8 0,0 
38 1060861,50 1107796,88 30,3 40,3 60,6 80,6 
40 1060860,00 1107798,40 25,7 31,0 51,4 62,0 
Anexos: Datos obtenidos en campo y procesados en el fósil semiexpuesto y en el fósil del 
laboratorio 
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Datos de resistividad eléctrica obtenidos en el sector de 230 metros paralelo al Poliducto 
 
ESTACIÓN 
COORDENADAS 
RESISTIVIDAD  
APARENTE (Ohm/m) 
Con m=3 metros 
MODELO INVERSO  
DE RESISTIVIDAD (Ohm/m) 
Profundidad calculada en metros 
Y X AB/2= 3 m AB/2= 5m 3 5 
42 1060858,50 1107799,92 34,8 44,3 69,6 88,6 
44 1060857,00 1107801,44 13,3 47,8 26,6 95,6 
46 1060855,50 1107802,96 35,9 47,5 71,8 95,0 
48 1060854,00 1107804,48 21,1 4,7 42,2 9,4 
50 1060852,50 1107806,00 11,5 10,5 23,0 21,0 
52 1060851,00 1107807,52 30,5 29,4 61,0 58,8 
54 1060849,50 1107809,04 32,4 3,7 64,8 7,4 
56 1060848,00 1107810,56 23,8 14,2 47,6 28,4 
58 1060846,50 1107812,08 31,7 9,2 63,4 18,4 
60 1060845,00 1107813,60 19,6 16,6 39,2 33,2 
62 1060843,50 1107815,12 38,4 51,1 76,8 102,2 
64 1060842,00 1107816,64 51,2 17,0 102,4 34,0 
66 1060840,50 1107818,16 38,7 3,3 77,4 6,6 
68 1060839,00 1107819,68 43,9 77,9 87,8 155,8 
70 1060837,50 1107821,20 61,1 105,1 122,2 210,2 
72 1060836,00 1107822,72 105,1 - 210,2 0,0 
74 1060834,50 1107824,24 72,6 55,2 145,2 110,4 
76 1060833,00 1107825,76 42,6 30,0 85,2 60,0 
78 1060831,50 1107827,28 105,1 225,9 210,2 451,8 
80 1060830,00 1107828,80 53,9 307,2 107,8 614,4 
82 1060828,50 1107830,32 33,3 86,9 66,6 173,8 
84 1060827,00 1107831,84 27,4 44,9 54,8 89,8 
86 1060825,50 1107833,36 20,0 25,8 40,0 51,6 
88 1060824,00 1107834,88 11,5 7,5 23,0 15,0 
90 1060822,50 1107836,40 30,3 23,9 60,6 47,8 
92 1060821,00 1107837,92 6,2 18,9 12,4 37,8 
94 1060819,50 1107839,44 66,6 9,3 133,2 18,6 
96 1060818,00 1107840,96 34,9 26,8 69,8 53,6 
98 1060816,50 1107842,48 - 4,2 0,0 8,4 
100 1060815,00 1107844,00 55,3 - 110,6 0,0 
102 1060813,50 1107845,52 68,1 41,2 136,2 82,4 
104 1060812,00 1107847,04 59,3 28,0 118,6 56,0 
106 1060810,50 1107848,56 74,0 53,1 148,0 106,2 
108 1060809,00 1107850,08 66,2 57,7 132,4 115,4 
110 1060807,50 1107851,60 69,1 58,6 138,2 117,2 
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Datos de resistividad eléctrica obtenidos en el sector de 230 metros paralelo al Poliducto 
 
ESTACIÓN 
COORDENADAS 
RESISTIVIDAD  
APARENTE (Ohm/m) 
Con m=3 metros 
MODELO INVERSO  
DE RESISTIVIDAD (Ohm/m) 
Profundidad calculada en metros 
Y X AB/2= 3 m AB/2= 5m 3 5 
112 1060806,00 1107853,12 89,5 59,1 179,0 118,2 
114 1060804,50 1107854,64 59,8 67,2 119,6 134,4 
116 1060803,00 1107856,16 83,5 82,4 167,0 164,8 
118 1060801,50 1107857,68 57,8 59,9 115,6 119,8 
120 1060800,00 1107859,20 74,4 68,9 148,8 137,8 
122 1060798,50 1107860,72 65,9 61,6 131,8 123,2 
124 1060797,00 1107862,24 106,4 63,0 212,8 126,0 
126 1060795,50 1107863,76 76,0 73,3 152,0 146,6 
128 1060794,00 1107865,28 107,4 92,5 214,8 185,0 
130 1060792,50 1107866,80 84,9 71,6 169,8 143,2 
132 1060791,00 1107868,32 70,7 94,3 141,4 188,6 
134 1060789,50 1107869,84 124,5 80,5 249,0 161,0 
136 1060788,00 1107871,36 85,5 69,1 171,0 138,2 
138 1060786,50 1107872,88 112,2 140,7 224,4 281,4 
140 1060785,00 1107874,40 144,7 86,9 289,4 173,8 
142 1060783,50 1107875,92 138,6 86,1 277,2 172,2 
144 1060782,00 1107877,44 146,0 139,3 292,0 278,6 
146 1060780,50 1107878,96 159,9 102,4 319,8 204,8 
148 1060779,00 1107880,48 145,0 80,7 290,0 161,4 
150 1060777,50 1107882,00 135,3 101,6 270,6 203,2 
152 1060776,00 1107883,52 135,3 108,4 270,6 216,8 
154 1060774,50 1107885,04 150,7 115,8 301,4 231,6 
156 1060773,00 1107886,56 145,2 92,8 290,4 185,6 
158 1060771,50 1107888,08 204,1 74,3 408,2 148,6 
160 1060770,00 1107889,60 157,9 104,3 315,8 208,6 
162 1060768,50 1107891,12 184,6 161,8 369,2 323,6 
164 1060767,00 1107892,64 218,7 104,4 437,4 208,8 
166 1060765,50 1107894,16 132,3 133,7 264,6 267,4 
168 1060764,00 1107895,68 222,4 131,7 444,8 263,4 
170 1060762,50 1107897,20 147,9 90,5 295,8 181,0 
172 1060761,00 1107898,72 146,8 150,0 293,6 300,0 
174 1060759,50 1107900,24 180,6 124,6 361,2 249,2 
176 1060758,00 1107901,76 125,9 100,7 251,8 201,4 
178 1060756,50 1107903,28 187,9 118,8 375,8 237,6 
180 1060755,00 1107904,80 117,7 92,3 235,4 184,6 
Anexos: Datos obtenidos en campo y procesados en el fósil semiexpuesto y en el fósil del 
laboratorio 
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Datos de resistividad eléctrica obtenidos en el sector de 230 metros paralelo al Poliducto 
 
ESTACIÓN 
COORDENADAS 
RESISTIVIDAD  
APARENTE (Ohm/m) 
Con m=3 metros 
MODELO INVERSO  
DE RESISTIVIDAD (Ohm/m) 
Profundidad calculada en metros 
Y X AB/2= 3 m AB/2= 5m 3 5 
182 1060753,50 1107906,32 176,2 106,6 352,4 213,2 
184 1060752,00 1107907,84 159,9 81,4 319,8 162,8 
186 1060750,50 1107909,36 154,7 88,7 309,4 177,4 
188 1060749,00 1107910,88 193,0 337,8 386,0 675,6 
190 1060747,50 1107912,40 114,5 110,0 229,0 220,0 
192 1060746,00 1107913,92 153,5 84,2 307,0 168,4 
194 1060744,50 1107915,44 57,3 82,4 114,6 164,8 
196 1060743,00 1107916,96 64,1 95,1 128,2 190,2 
198 1060741,50 1107918,48 41,1 56,9 82,2 113,8 
200 1060740,00 1107920,00 - 58,4 0,0 116,8 
202 1060738,50 1107921,52 60,0 - 120,0 0,0 
204 1060737,00 1107923,04 30,7 40,4 61,4 80,8 
206 1060735,50 1107924,56 61,3 37,7 122,6 75,4 
208 1060734,00 1107926,08 35,4 39,3 70,8 78,6 
210 1060732,50 1107927,60 68,4 32,7 136,8 65,4 
212 1060731,00 1107929,12 66,9 37,6 133,8 75,2 
214 1060729,50 1107930,64 77,5 51,7 155,0 103,4 
2 1060885,50 1107767,52 245,7 - 491,4 0,0 
4 1060884,00 1107769,04 22,3 13,3 44,6 26,6 
6 1060882,50 1107770,56 23,3 8,4 46,6 16,8 
8 1060881,00 1107772,08 22,0 10,6 44,0 21,2 
10 1060879,50 1107773,60 18,5 19,3 37,0 38,6 
12 1060878,00 1107775,12 43,7 13,8 87,4 27,6 
14 1060876,50 1107776,64 6,2 84,7 12,4 169,4 
16 1060875,00 1107778,16 38,1 36,1 76,2 72,2 
18 1060873,50 1107779,68 30,5 17,7 61,0 35,4 
20 1060872,00 1107781,20 21,6 24,8 43,2 49,6 
22 1060870,50 1107782,72 25,4 16,9 50,8 33,8 
24 1060869,00 1107784,24 21,4 18,2 42,8 36,4 
26 1060867,50 1107785,76 24,0 18,5 48,0 37,0 
28 1060866,00 1107787,28 17,9 40,1 35,8 80,2 
30 1060864,50 1107788,80 28,4 14,1 56,8 28,2 
32 1060863,00 1107790,32 24,8 4,6 49,6 9,2 
34 1060861,50 1107791,84 21,5 24,5 43,0 49,0 
36 1060860,00 1107793,36 23,7 - 47,4 0,0 
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Datos de resistividad eléctrica obtenidos en el sector de 230 metros paralelo al Poliducto 
 
ESTACIÓN 
COORDENADAS 
RESISTIVIDAD  
APARENTE (Ohm/m) 
Con m=3 metros 
MODELO INVERSO  
DE RESISTIVIDAD (Ohm/m) 
Profundidad calculada en metros 
Y X AB/2= 3 m AB/2= 5m 3 5 
38 1060858,50 1107794,88 37,7 21,3 75,4 42,6 
40 1060857,00 1107796,40 19,5 14,6 39,0 29,2 
42 1060855,50 1107797,92 26,5 75,2 53,0 150,4 
44 1060854,00 1107799,44 42,4 53,6 84,8 107,2 
46 1060852,50 1107800,96 28,5 1,9 57,0 3,8 
48 1060851,00 1107802,48 9,5 41,2 19,0 82,4 
50 1060849,50 1107804,00 43,0 63,6 86,0 127,2 
52 1060848,00 1107805,52 22,5 5,3 45,0 10,6 
54 1060846,50 1107807,04 37,3 4,4 74,6 8,8 
56 1060845,00 1107808,56 34,5 41,2 69,0 82,4 
58 1060843,50 1107810,08 71,9 28,4 143,8 56,8 
60 1060842,00 1107811,60 57,5 60,7 115,0 121,4 
62 1060840,50 1107813,12 91,6 49,7 183,2 99,4 
64 1060839,00 1107814,64 96,0 58,5 192,0 117,0 
66 1060837,50 1107816,16 135,8 69,1 271,6 138,2 
68 1060836,00 1107817,68 88,3 54,0 176,6 108,0 
70 1060834,50 1107819,20 157,7 68,8 315,4 137,6 
72 1060833,00 1107820,72 62,2 - 124,4 0,0 
74 1060831,50 1107822,24 120,1 83,7 240,2 167,4 
76 1060830,00 1107823,76 57,0 46,2 114,0 92,4 
78 1060828,50 1107825,28 73,8 61,3 147,6 122,6 
80 1060827,00 1107826,80 66,0 53,6 132,0 107,2 
82 1060825,50 1107828,32 46,4 51,0 92,8 102,0 
84 1060824,00 1107829,84 74,9 37,1 149,8 74,2 
86 1060822,50 1107831,36 68,4 35,8 136,8 71,6 
88 1060821,00 1107832,88 44,9 44,5 89,8 89,0 
90 1060819,50 1107834,40 60,6 34,1 121,2 68,2 
92 1060818,00 1107835,92 89,4 33,7 178,8 67,4 
94 1060816,50 1107837,44 37,4 36,8 74,8 73,6 
96 1060815,00 1107838,96 98,7 30,8 197,4 61,6 
98 1060813,50 1107840,48 - 22,5 0,0 45,0 
100 1060812,00 1107842,00 67,2 - 134,4 0,0 
102 1060810,50 1107843,52 78,1 33,2 156,2 66,4 
104 1060809,00 1107845,04 59,3 55,2 118,6 110,4 
106 1060807,50 1107846,56 77,8 45,1 155,6 90,2 
Anexos: Datos obtenidos en campo y procesados en el fósil semiexpuesto y en el fósil del 
laboratorio 
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Datos de resistividad eléctrica obtenidos en el sector de 230 metros paralelo al Poliducto 
 
ESTACIÓN 
COORDENADAS 
RESISTIVIDAD  
APARENTE (Ohm/m) 
Con m=3 metros 
MODELO INVERSO  
DE RESISTIVIDAD (Ohm/m) 
Profundidad calculada en metros 
Y X AB/2= 3 m AB/2= 5m 3 5 
108 1060806,00 1107848,08 68,3 30,1 136,6 60,2 
110 1060804,50 1107849,60 56,8 57,9 113,6 115,8 
112 1060803,00 1107851,12 75,0 64,7 150,0 129,4 
114 1060801,50 1107852,64 65,5 49,4 131,0 98,8 
116 1060800,00 1107854,16 77,0 61,4 154,0 122,8 
118 1060798,50 1107855,68 71,9 62,3 143,8 124,6 
120 1060797,00 1107857,20 93,6 56,6 187,2 113,2 
122 1060795,50 1107858,72 83,3 64,3 166,6 128,6 
124 1060794,00 1107860,24 101,5 75,3 203,0 150,6 
126 1060792,50 1107861,76 84,8 76,0 169,6 152,0 
128 1060791,00 1107863,28 90,7 91,4 181,4 182,8 
130 1060789,50 1107864,80 94,8 81,0 189,6 162,0 
132 1060788,00 1107866,32 120,1 79,0 240,2 158,0 
134 1060786,50 1107867,84 124,8 98,5 249,6 197,0 
136 1060785,00 1107869,36 95,9 129,2 191,8 258,4 
138 1060783,50 1107870,88 148,1 107,1 296,2 214,2 
140 1060782,00 1107872,40 104,1 94,5 208,2 189,0 
142 1060780,50 1107873,92 114,1 164,1 228,2 328,2 
144 1060779,00 1107875,44 110,7 127,5 221,4 255,0 
146 1060777,50 1107876,96 162,6 88,6 325,2 177,2 
148 1060776,00 1107878,48 96,5 107,2 193,0 214,4 
150 1060774,50 1107880,00 252,6 134,2 505,2 268,4 
152 1060773,00 1107881,52 73,3 113,4 146,6 226,8 
154 1060771,50 1107883,04 218,7 111,5 437,4 223,0 
156 1060770,00 1107884,56 103,7 49,5 207,4 99,0 
158 1060768,50 1107886,08 116,0 88,3 232,0 176,6 
160 1060767,00 1107887,60 137,5 95,2 275,0 190,4 
162 1060765,50 1107889,12 188,4 82,2 376,8 164,4 
164 1060764,00 1107890,64 191,6 94,5 383,2 189,0 
166 1060762,50 1107892,16 224,2 96,7 448,4 193,4 
168 1060761,00 1107893,68 205,1 40,6 410,2 81,2 
170 1060759,50 1107895,20 178,8 98,0 357,6 196,0 
172 1060758,00 1107896,72 175,1 116,7 350,2 233,4 
174 1060756,50 1107898,24 164,7 106,2 329,4 212,4 
176 1060755,00 1107899,76 117,1 94,7 234,2 189,4 
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Datos de resistividad eléctrica obtenidos en el sector de 230 metros paralelo al Poliducto 
 
ESTACIÓN 
COORDENADAS 
RESISTIVIDAD  
APARENTE (Ohm/m) 
Con m=3 metros 
MODELO INVERSO  
DE RESISTIVIDAD (Ohm/m) 
Profundidad calculada en metros 
Y X AB/2= 3 m AB/2= 5m 3 5 
178 1060753,50 1107901,28 131,4 74,8 262,8 149,6 
180 1060752,00 1107902,80 66,1 68,2 132,2 136,4 
182 1060750,50 1107904,32 66,1 81,9 132,2 163,8 
184 1060749,00 1107905,84 120,9 52,6 241,8 105,2 
186 1060747,50 1107907,36 118,0 54,8 236,0 109,6 
188 1060746,00 1107908,88 138,8 100,6 277,6 201,2 
190 1060744,50 1107910,40 191,3 72,6 382,6 145,2 
192 1060743,00 1107911,92 118,7 85,6 237,4 171,2 
194 1060741,50 1107913,44 147,7 11,0 295,4 22,0 
196 1060740,00 1107914,96 106,1 79,6 212,2 159,2 
198 1060738,50 1107916,48 109,0 97,8 218,0 195,6 
200 1060737,00 1107918,00 - 94,9 0,0 189,8 
202 1060735,50 1107919,52 24,7 - 49,4 0,0 
204 1060734,00 1107921,04 118,1 62,1 236,2 124,2 
206 1060732,50 1107922,56 13,2 217,3 26,4 434,6 
208 1060731,00 1107924,08 27,5 30,1 55,0 60,2 
210 1060729,50 1107925,60 67,6 77,9 135,2 155,8 
212 1060728,00 1107927,12 10,4 34,6 20,8 69,2 
214 1060726,50 1107928,64 50,0 49,8 100,0 99,6 
2 1060881,50 1107765,52 47,8 - 95,6 - 
4 1060880,00 1107767,04 28,2 38,1 56,4 76,2 
6 1060878,50 1107768,56 21,9 31,6 43,8 63,2 
8 1060877,00 1107770,08 26,4 36,1 52,8 72,2 
10 1060875,50 1107771,60 19,6 20,9 39,2 41,8 
12 1060874,00 1107773,12 17,7 23,0 35,4 46,0 
14 1060872,50 1107774,64 33,2 32,7 66,4 65,4 
16 1060871,00 1107776,16 21,6 22,4 43,2 44,8 
18 1060869,50 1107777,68 32,5 34,1 65,0 68,2 
20 1060868,00 1107779,20 33,7 36,4 67,4 72,8 
22 1060866,50 1107780,72 37,3 30,9 74,6 61,8 
24 1060865,00 1107782,24 40,0 27,9 80,0 55,8 
26 1060863,50 1107783,76 40,2 31,5 80,4 63,0 
28 1060862,00 1107785,28 51,6 31,4 103,2 62,8 
30 1060860,50 1107786,80 33,1 35,9 66,2 71,8 
32 1060859,00 1107788,32 45,6 35,5 91,2 71,0 
Anexos: Datos obtenidos en campo y procesados en el fósil semiexpuesto y en el fósil del 
laboratorio 
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Datos de resistividad eléctrica obtenidos en el sector de 230 metros paralelo al Poliducto 
 
ESTACIÓN 
COORDENADAS 
RESISTIVIDAD  
APARENTE (Ohm/m) 
Con m=3 metros 
MODELO INVERSO  
DE RESISTIVIDAD (Ohm/m) 
Profundidad calculada en metros 
Y X AB/2= 3 m AB/2= 5m 3 5 
34 1060857,50 1107789,84 30,4 27,6 60,8 55,2 
36 1060856,00 1107791,36 41,0 - 82,0 - 
38 1060854,50 1107792,88 67,0 30,0 134,0 60,0 
40 1060853,00 1107794,40 48,4 36,4 96,8 72,8 
42 1060851,50 1107795,92 68,9 34,3 137,8 68,6 
44 1060850,00 1107797,44 51,6 40,9 103,2 81,8 
46 1060848,50 1107798,96 43,0 33,4 86,0 66,8 
48 1060847,00 1107800,48 51,4 29,1 102,8 58,2 
50 1060845,50 1107802,00 46,1 46,9 92,2 93,8 
52 1060844,00 1107803,52 34,6 43,5 69,2 87,0 
54 1060842,50 1107805,04 29,7 32,7 59,4 65,4 
56 1060841,00 1107806,56 41,9 31,9 83,8 63,8 
58 1060839,50 1107808,08 40,2 46,5 80,4 93,0 
60 1060838,00 1107809,60 44,9 48,7 89,8 97,4 
62 1060836,50 1107811,12 47,6 47,8 95,2 95,6 
64 1060835,00 1107812,64 56,0 45,6 112,0 91,2 
66 1060833,50 1107814,16 55,7 51,4 111,4 102,8 
68 1060832,00 1107815,68 59,3 52,3 118,6 104,6 
70 1060830,50 1107817,20 51,1 56,4 102,2 112,8 
72 1060829,00 1107818,72 56,7 - 113,4 - 
74 1060827,50 1107820,24 65,4 44,2 130,8 88,4 
76 1060826,00 1107821,76 57,2 42,9 114,4 85,8 
78 1060824,50 1107823,28 78,9 44,5 157,8 89,0 
80 1060823,00 1107824,80 67,3 48,2 134,6 96,4 
82 1060821,50 1107826,32 70,7 42,5 141,4 85,0 
84 1060820,00 1107827,84 84,0 45,5 168,0 91,0 
86 1060818,50 1107829,36 75,9 47,4 151,8 94,8 
88 1060817,00 1107830,88 85,7 40,9 171,4 81,8 
90 1060815,50 1107832,40 97,1 41,8 194,2 83,6 
92 1060814,00 1107833,92 157,3 58,1 314,6 116,2 
94 1060812,50 1107835,44 79,8 45,4 159,6 90,8 
96 1060811,00 1107836,96 137,0 28,1 274,0 56,2 
100 1060808,00 1107840,00 87,2 - 174,4   
102 1060806,50 1107841,52 43,9 48,2 87,8 96,4 
104 1060805,00 1107843,04 87,5 40,0 175,0 80,0 
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Datos de resistividad eléctrica obtenidos en el sector de 230 metros paralelo al Poliducto 
 
ESTACIÓN 
COORDENADAS 
RESISTIVIDAD  
APARENTE (Ohm/m) 
Con m=3 metros 
MODELO INVERSO  
DE RESISTIVIDAD (Ohm/m) 
Profundidad calculada en metros 
Y X AB/2= 3 m AB/2= 5m 3 5 
106 1060803,50 1107844,56 47,9 23,1 95,8 46,2 
108 1060802,00 1107846,08 102,9 28,6 205,8 57,2 
110 1060800,50 1107847,60 56,9 46,5 113,8 93,0 
112 1060799,00 1107849,12 107,3 67,9 214,6 135,8 
114 1060797,50 1107850,64 65,6 54,0 131,2 108,0 
116 1060796,00 1107852,16 111,7 63,7 223,4 127,4 
118 1060794,50 1107853,68 56,2 65,6 112,4 131,2 
120 1060793,00 1107855,20 108,9 76,4 217,8 152,8 
122 1060791,50 1107856,72 89,8 56,6 179,6 113,2 
124 1060790,00 1107858,24 82,3 106,3 164,6 212,6 
126 1060788,50 1107859,76 71,4 83,0 142,8 166,0 
128 1060787,00 1107861,28 93,8 72,3 187,6 144,6 
130 1060785,50 1107862,80 83,5 85,2 167,0 170,4 
132 1060784,00 1107864,32 109,7 99,3 219,4 198,6 
134 1060782,50 1107865,84 107,1 95,1 214,2 190,2 
136 1060781,00 1107867,36 120,5 127,1 241,0 254,2 
138 1060779,50 1107868,88 98,7 153,3 197,4 306,6 
140 1060778,00 1107870,40 142,1 132,2 284,2 264,4 
142 1060776,50 1107871,92 110,0 104,1 220,0 208,2 
144 1060775,00 1107873,44 184,3 100,6 368,6 201,2 
146 1060773,50 1107874,96 100,7 139,4 201,4 278,8 
148 1060772,00 1107876,48 100,7 187,3 201,4 374,6 
150 1060770,50 1107878,00 133,4 71,9 266,8 143,8 
152 1060769,00 1107879,52 107,4 84,7 214,8 169,4 
154 1060767,50 1107881,04 153,1 83,5 306,2 167,0 
156 1060766,00 1107882,56 179,7 75,0 359,4 150,0 
158 1060764,50 1107884,08 172,4 103,3 344,8 206,6 
160 1060763,00 1107885,60 211,5 74,4 423,0 148,8 
162 1060761,50 1107887,12 207,0 69,3 414,0 138,6 
164 1060760,00 1107888,64 133,4 91,1 266,8 182,2 
166 1060758,50 1107890,16 180,1 79,3 360,2 158,6 
168 1060757,00 1107891,68 100,4 58,7 200,8 117,4 
170 1060755,50 1107893,20 113,4 71,1 226,8 142,2 
172 1060754,00 1107894,72 83,6 63,5 167,2 127,0 
174 1060752,50 1107896,24 75,3 56,7 150,6 113,4 
Anexos: Datos obtenidos en campo y procesados en el fósil semiexpuesto y en el fósil del 
laboratorio 
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Datos de resistividad eléctrica obtenidos en el sector de 230 metros paralelo al Poliducto 
 
ESTACIÓN 
COORDENADAS 
RESISTIVIDAD  
APARENTE (Ohm/m) 
Con m=3 metros 
MODELO INVERSO  
DE RESISTIVIDAD (Ohm/m) 
Profundidad calculada en metros 
Y X AB/2= 3 m AB/2= 5m 3 5 
176 1060751,00 1107897,76 92,9 52,1 185,8 104,2 
178 1060749,50 1107899,28 69,9 51,5 139,8 103,0 
180 1060748,00 1107900,80 83,6 59,7 167,2 119,4 
182 1060746,50 1107902,32 69,8 53,5 139,6 107,0 
184 1060745,00 1107903,84 63,2 55,2 126,4 110,4 
186 1060743,50 1107905,36 64,1 52,7 128,2 105,4 
188 1060742,00 1107906,88 79,0 50,8 158,0 101,6 
190 1060740,50 1107908,40 53,4 62,6 106,8 125,2 
192 1060739,00 1107909,92 87,1 57,0 174,2 114,0 
194 1060737,50 1107911,44 78,5 38,7 157,0 77,4 
196 1060736,00 1107912,96 74,2 61,5 148,4 123,0 
198 1060734,50 1107914,48 87,4 67,3 174,8 134,6 
200 1060733,00 1107916,00 - 60,0 - 120,0 
202 1060731,50 1107917,52 82,6 - 165,2 - 
204 1060730,00 1107919,04 110,4 76,1 220,8 152,2 
206 1060728,50 1107920,56 69,5 77,1 139,0 154,2 
208 1060727,00 1107922,08 86,8 85,2 173,6 170,4 
210 1060725,50 1107923,60 61,5 63,6 123,0 127,2 
212 1060724,00 1107925,12 76,1 78,3 152,2 156,6 
214 1060722,50 1107926,64 69,3 81,4 138,6 162,8 
2 1060878,50 1107764,52 73,0   146,0   
4 1060877,00 1107766,04 59,1 39,3 118,2 78,6 
6 1060875,50 1107767,56 62,4 45,4 124,8 90,8 
8 1060874,00 1107769,08 46,4 38,4 92,8 76,8 
10 1060872,50 1107770,60 26,0 29,0 52,0 58,0 
12 1060871,00 1107772,12 28,3 24,4 56,6 48,8 
14 1060869,50 1107773,64 16,0 21,5 32,0 43,0 
16 1060868,00 1107775,16 30,0 34,9 60,0 69,8 
18 1060866,50 1107776,68 25,4 28,0 50,8 56,0 
20 1060865,00 1107778,20 28,1 26,3 56,2 52,6 
22 1060863,50 1107779,72 32,7 34,0 65,4 68,0 
24 1060862,00 1107781,24 36,6 34,3 73,2 68,6 
26 1060860,50 1107782,76 35,1 26,2 70,2 52,4 
28 1060859,00 1107784,28 47,1 38,2 94,2 76,4 
30 1060857,50 1107785,80 38,2 34,2 76,4 68,4 
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Datos de resistividad eléctrica obtenidos en el sector de 230 metros paralelo al Poliducto 
 
ESTACIÓN 
COORDENADAS 
RESISTIVIDAD  
APARENTE (Ohm/m) 
Con m=3 metros 
MODELO INVERSO  
DE RESISTIVIDAD (Ohm/m) 
Profundidad calculada en metros 
Y X AB/2= 3 m AB/2= 5m 3 5 
32 1060856,00 1107787,32 41,5 31,8 83,0 63,6 
34 1060854,50 1107788,84 35,9 35,6 71,8 71,2 
36 1060853,00 1107790,36 67,1 - 134,2 - 
38 1060851,50 1107791,88 49,7 30,6 99,4 61,2 
40 1060850,00 1107793,40 74,6 28,5 149,2 57,0 
42 1060848,50 1107794,92 47,7 43,2 95,4 86,4 
44 1060847,00 1107796,44 41,4 28,7 82,8 57,4 
46 1060845,50 1107797,96 38,2 35,2 76,4 70,4 
48 1060844,00 1107799,48 35,1 34,3 70,2 68,6 
50 1060842,50 1107801,00 36,2 30,8 72,4 61,6 
52 1060841,00 1107802,52 29,4 33,0 58,8 66,0 
54 1060839,50 1107804,04 31,6 27,0 63,2 54,0 
56 1060838,00 1107805,56 37,7 29,9 75,4 59,8 
58 1060836,50 1107807,08 30,3 38,0 60,6 76,0 
60 1060835,00 1107808,60 36,2 33,7 72,4 67,4 
62 1060833,50 1107810,12 37,1 34,6 74,2 69,2 
64 1060832,00 1107811,64 43,0 45,7 86,0 91,4 
66 1060830,50 1107813,16 33,9 38,5 67,8 77,0 
68 1060829,00 1107814,68 49,8 35,1 99,6 70,2 
70 1060827,50 1107816,20 28,7 56,0 57,4 112,0 
72 1060826,00 1107817,72 45,0 - 90,0 - 
74 1060824,50 1107819,24 61,9 32,0 123,8 64,0 
76 1060823,00 1107820,76 78,6 33,1 157,2 66,2 
78 1060821,50 1107822,28 76,4 56,6 152,8 113,2 
80 1060820,00 1107823,80 93,5 48,3 187,0 96,6 
82 1060818,50 1107825,32 73,8 33,5 147,6 67,0 
84 1060817,00 1107826,84 82,2 52,7 164,4 105,4 
86 1060815,50 1107828,36 61,7 50,9 123,4 101,8 
88 1060814,00 1107829,88 77,8 41,6 155,6 83,2 
90 1060812,50 1107831,40 71,9 37,0 143,8 74,0 
92 1060811,00 1107832,92 88,2 39,9 176,4 79,8 
94 1060809,50 1107834,44 111,9 33,6 223,8 67,2 
96 1060808,00 1107835,96 58,5 44,8 117,0 89,6 
98 1060806,50 1107837,48 101,0 34,8 202,0 69,6 
100 1060805,00 1107839,00 - 22,2 - 44,4 
Anexos: Datos obtenidos en campo y procesados en el fósil semiexpuesto y en el fósil del 
laboratorio 
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Datos de resistividad eléctrica obtenidos en el sector de 230 metros paralelo al Poliducto 
 
ESTACIÓN 
COORDENADAS 
RESISTIVIDAD  
APARENTE (Ohm/m) 
Con m=3 metros 
MODELO INVERSO  
DE RESISTIVIDAD (Ohm/m) 
Profundidad calculada en metros 
Y X AB/2= 3 m AB/2= 5m 3 5 
102 1060803,50 1107840,52 33,1 - 66,2 - 
104 1060802,00 1107842,04 45,8 40,7 91,6 81,4 
106 1060800,50 1107843,56 76,8 18,5 153,6 37,0 
108 1060799,00 1107845,08 67,8 20,4 135,6 40,8 
110 1060797,50 1107846,60 81,7 65,7 163,4 131,4 
112 1060796,00 1107848,12 124,5 52,9 249,0 105,8 
114 1060794,50 1107849,64 61,1 62,6 122,3 125,2 
116 1060793,00 1107851,16 116,5 95,5 233,0 191,0 
118 1060791,50 1107852,68 77,9 57,9 155,8 115,8 
120 1060790,00 1107854,20 109,9 87,4 219,8 174,8 
122 1060788,50 1107855,72 77,6 84,9 155,2 169,8 
124 1060787,00 1107857,24 85,4 103,6 170,8 207,2 
126 1060785,50 1107858,76 88,6 78,3 177,2 156,6 
128 1060784,00 1107860,28 60,0 79,4 120,0 158,8 
130 1060782,50 1107861,80 106,4 106,5 212,8 213,0 
132 1060781,00 1107863,32 65,7 80,1 131,4 160,2 
134 1060779,50 1107864,84 108,2 100,3 216,4 200,6 
136 1060778,00 1107866,36 80,3 82,1 160,6 164,2 
138 1060776,50 1107867,88 92,8 108,1 185,6 216,2 
140 1060775,00 1107869,40 104,2 94,6 208,4 189,2 
142 1060773,50 1107870,92 133,1 102,6 266,2 205,2 
144 1060772,00 1107872,44 129,9 120,9 259,8 241,8 
146 1060770,50 1107873,96 156,7 118,8 313,4 237,6 
148 1060769,00 1107875,48 118,7 115,2 237,4 230,4 
150 1060767,50 1107877,00 165,0 136,6 330,0 273,2 
152 1060766,00 1107878,52 71,6 137,2 143,2 274,4 
154 1060764,50 1107880,04 231,9 114,2 463,8 228,4 
156 1060763,00 1107881,56 77,4 70,6 154,8 141,2 
158 1060761,50 1107883,08 169,7 151,1 339,4 302,2 
160 1060760,00 1107884,60 92,6 72,5 185,2 145,0 
162 1060758,50 1107886,12 58,3 85,8 116,6 171,6 
164 1060757,00 1107887,64 108,5 72,6 217,0 145,2 
166 1060755,50 1107889,16 46,0 44,4 92,0 88,8 
168 1060754,00 1107890,68 116,0 69,3 232,0 138,6 
170 1060752,50 1107892,20 76,0 42,9 152,0 85,8 
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Datos de resistividad eléctrica obtenidos en el sector de 230 metros paralelo al Poliducto 
 
ESTACIÓN 
COORDENADAS 
RESISTIVIDAD  
APARENTE (Ohm/m) 
Con m=3 metros 
MODELO INVERSO  
DE RESISTIVIDAD (Ohm/m) 
Profundidad calculada en metros 
Y X AB/2= 3 m AB/2= 5m 3 5 
172 1060751,00 1107893,72 90,7 67,5 181,4 135,0 
174 1060749,50 1107895,24 97,3 54,8 194,6 109,6 
176 1060748,00 1107896,76 97,1 47,7 194,2 95,4 
178 1060746,50 1107898,28 109,2 67,3 218,4 134,6 
180 1060745,00 1107899,80 94,5 64,0 189,0 128,0 
182 1060743,50 1107901,32 106,0 62,2 212,0 124,4 
184 1060742,00 1107902,84 65,4 61,7 130,8 123,4 
186 1060740,50 1107904,36 58,5 62,2 117,0 124,4 
188 1060739,00 1107905,88 60,2 58,6 120,4 117,2 
190 1060737,50 1107907,40 188,2 53,5 376,4 107,0 
192 1060736,00 1107908,92 27,9 87,6 55,8 175,2 
194 1060734,50 1107910,44 169,1 67,2 338,2 134,4 
196 1060733,00 1107911,96 48,9 18,5 97,8 37,0 
198 1060731,50 1107913,48 64,9 77,6 129,8 155,2 
200 1060730,00 1107915,00 55,0 78,8 110,0 157,6 
202 1060728,50 1107916,52 80,8 - 161,6 - 
204 1060727,00 1107918,04 81,9 37,6 163,8 75,2 
206 1060725,50 1107919,56 88,7 56,7 177,4 113,4 
208 1060724,00 1107921,08 81,6 73,5 163,2 147,0 
210 1060722,50 1107922,60 52,7 78,6 105,4 157,2 
212 1060721,00 1107924,12 76,7 48,9 153,4 97,8 
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G. Anexo: Datos de espectrografía de rayos 
gamma obtenidos en campo y procesados 
para el sector de 230 metros paralelo al 
Poliducto 
 
Datos espectrografía de rayos gamma sobre el sector de 230 metros paralelo al Poliducto 
Estación 
Elementos Radiactivos  
Naturales (PPM) 
Elementos Radiactivos 
Naturales  
con filtro no lineal aplicado 
(PPM) 
Relaciones entre los elementos 
radiactivos (PPM) 
CT K U Th CT K U TH U/TH TH/K U/K 
84 432 0,2 11,6 8,4 432,00 0,20 11,60 7,74 1,50 387187,50 580000,00 
85 388 0,0 10,5 2,0 432,50 1,55 7,11 6,71 1,06 43266,13 45860,22 
86 522 2,7 0,0 10,7 392,38 2,70 5,40 5,91 0,91 21875,00 20000,00 
87 360 2,1 0,5 4,1 360,00 2,10 0,50 4,10 0,12 19523,81 2380,95 
88 433 0,7 0,0 9,6 383,75 0,70 0,00 4,89 0,00 69851,19 0,00 
89 309 0,4 0,0 3,2 364,36 0,40 0,00 5,15 0,00 128750,00 0,00 
90 343 0,4 2,1 3,0 343,00 0,40 1,28 3,00 0,43 75000,00 31944,44 
91 280 0,9 0,0 9,7 360,83 0,64 2,72 6,40 0,42 99740,26 42337,66 
92 381 1,2 3,2 9,6 388,81 0,70 3,20 9,60 0,33 137964,07 45988,02 
93 422 0,0 4,9 8,8 422,00 1,15 2,53 8,80 0,29 76521,74 22004,83 
94 398 1,0 0,1 0,5 430,00 1,00 1,28 9,55 0,13 95500,00 12750,00 
95 439 1,0 0,0 9,8 439,00 1,00 0,00 9,16 0,00 91625,00 0,00 
96 483 1,3 13,2 7,5 409,97 1,30 -0,83 9,62 -0,09 73974,36 -6410,26 
97 381 1,6 0,0 10,0 381,00 1,60 0,00 10,00 0,00 62500,00 0,00 
98 476 1,2 4,9 9,4 390,17 1,20 4,90 9,40 0,52 78333,33 40833,33 
99 409 0,0 8,8 2,0 386,04 1,35 8,80 2,00 4,40 14814,81 65185,19 
100 336 1,5 6,6 0,4 409,86 1,50 6,60 0,40 16,50 2666,67 44000,00 
101 365 1,1 5,6 3,2 430,33 1,35 5,60 3,20 1,75 23703,70 41481,48 
102 526 1,7 7,2 3,3 416,17 1,70 7,20 3,30 2,18 19411,76 42352,94 
103 457 0,9 11,7 0,0 435,97 0,90 11,70 2,08 5,63 23086,42 130000,00 
104 455 0,0 7,7 14,9 455,00 0,00 7,70 1,32 5,85 - - 
105 375 0,6 5,5 2,8 438,50 0,60 6,33 0,74 8,50 12407,41 105416,67 
106 415 0,6 6,6 0,0 415,00 0,60 4,70 0,00   0,00 78333,33 
107 392 1,5 0,1 0,8 392,00 0,83 2,92 0,80 3,66 9600,00 35100,00 
108 465 1,1 4,9 0,3 410,67 1,10 2,48 5,60 0,44 50909,09 22500,00 
109 433 1,2 0,0 10,0 424,42 1,20 1,63 10,00 0,16 83333,33 13541,67 
110 421 1,0 1,6 9,6 433,44 1,00 1,60 9,60 0,17 96000,00 16000,00 
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Datos espectrografía de rayos gamma sobre el sector de 230 metros paralelo al Poliducto 
Estación 
Elementos Radiactivos  
Naturales (PPM) 
Elementos Radiactivos 
Naturales  
con filtro no lineal aplicado 
(PPM) 
Relaciones entre los elementos 
radiactivos (PPM) 
CT K U Th CT K U TH U/TH TH/K U/K 
111 510 0,8 2,1 3,2 449,00 0,80 2,10 6,63 0,32 82812,50 26250,00 
112 394 1,3 7,3 3,2 457,50 0,30 7,30 3,20 2,28 106666,67 243333,33 
113 532 0,0 19,3 13,2 462,75 0,00 8,25 1,45 5,69 - - 
114 393 0,4 8,3 0,0 475,25 0,40 8,30 0,00 - 0,00 207500,00 
115 488 1,7 1,6 0,9 488,00 0,12 10,78 0,45 23,96 38571,43 924285,71 
116 494 0,0 21,7 0,0 494,00 0,53 7,94 0,00 - 0,00 150473,68 
117 421 0,9 8,3 0,0 461,00 0,20 8,30 0,00 - 0,00 420845,07 
118 433 0,5 7,1 0,0 433,00 0,50 7,10 0,00 - 0,00 142000,00 
119 454 0,7 6,6 0,0 444,00 0,70 6,60 4,83 1,37 69007,94 94285,71 
120 326 1,0 0,0 9,8 443,29 1,00 4,00 6,20 0,64 62024,31 40000,00 
121 426 0,5 2,0 21,8 441,00 1,22 2,00 10,22 0,20 83972,60 16438,36 
122 477 1,4 3,3 9,7 423,58 1,40 1,07 11,58 0,09 82708,33 7619,05 
123 409 1,6 0,0 16,7 409,00 1,60 1,36 16,70 0,08 104375,00 8506,94 
124 449 1,9 1,6 10,1 417,43 1,90 1,60 10,10 0,16 53157,89 8421,05 
125 387 1,0 0,5 3,4 414,82 1,28 1,17 3,40 0,34 26493,51 9134,20 
126 460 0,6 5,5 2,8 408,33 1,23 0,82 2,80 0,29 22702,70 6689,19 
127 436 1,5 0,0 3,8 421,06 0,57 2,67 3,80 0,70 67058,82 47058,82 
128 393 0,7 0,0 9,5 437,39 0,70 3,63 4,07 0,89 58095,24 51795,63 
129 517 0,8 5,5 3,0 459,00 0,80 3,42 2,04 1,67 25555,56 42777,78 
130 409 0,7 6,6 0,0 463,75 0,70 6,60 0,00 - 0,00 94285,71 
131 520 0,8 3,2 0,2 476,00 0,80 3,20 0,20 16,00 2500,00 40000,00 
132 455 1,0 0,0 35,2 445,88 1,00 0,00 10,10 0,00 101000,00 0,00 
133 415 0,7 2,6 15,6 438,33 0,70 2,60 15,60 0,17 222857,14 37142,86 
134 425 0,4 7,1 2,6 425,00 0,40 7,10 2,60 2,73 65000,00 177500,00 
135 414 0,7 11,6 0,0 426,22 0,70 5,37 0,00 - 0,00 76666,67 
136 404 1,4 2,1 22,3 428,83 0,47 2,10 11,75 0,18 251785,71 45000,00 
137 443 0,1 2,0 21,6 443,00 0,65 2,00 21,60 0,09 332307,69 30769,23 
138 430 0,0 9,8 8,0 485,00 0,87 3,85 18,94 0,20 217133,76 44140,13 
139 637 1,0 4,3 15,6 481,67 0,39 4,30 15,60 0,28 398297,87 109787,23 
140 599 1,9 0,0 29,0 494,67 0,90 1,97 12,87 0,15 142962,96 21944,44 
141 313 0,6 0,0 0,3 533,67 0,60 0,00 14,58 0,00 243055,56 0,00 
142 480 1,0 1,5 9,6 480,00 1,00 1,50 14,18 0,11 141812,50 15000,00 
143 477 1,2 6,0 15,6 477,00 1,20 6,00 14,48 0,41 120625,00 50000,00 
144 449 0,8 7,7 15,3 449,00 0,80 7,70 15,30 0,50 191250,00 96250,00 
145 431 0,0 2,6 15,1 455,17 0,80 6,07 15,10 0,40 188750,00 75833,33 
Anexos: Datos obtenidos en campo y procesados en el fósil semiexpuesto y en el fósil del 
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Datos espectrografía de rayos gamma sobre el sector de 230 metros paralelo al Poliducto 
Estación 
Elementos Radiactivos  
Naturales (PPM) 
Elementos Radiactivos 
Naturales  
con filtro no lineal aplicado 
(PPM) 
Relaciones entre los elementos 
radiactivos (PPM) 
CT K U Th CT K U TH U/TH TH/K U/K 
146 465 1,0 4,3 15,7 465,00 1,00 4,30 12,77 0,34 127722,22 43000,00 
147 448 1,2 0,0 10,0 485,75 1,20 5,60 11,46 0,49 95474,54 46666,67 
148 526 1,1 7,2 3,0 493,03 0,85 7,20 9,26 0,78 108905,23 84705,88 
149 426 0,0 9,8 7,8 507,03 0,00 9,80 7,80 1,26 - - 
150 488 0,6 0,6 4,7 521,15 0,60 5,00 4,70 1,06 78333,33 83333,33 
151 526 1,3 0,0 28,8 519,73 0,82 0,00 13,58 0,00 164646,46 0,00 
152 454 0,1 2,0 21,6 514,81 0,73 2,00 21,60 0,09 297931,03 27586,21 
153 589 1,4 4,4 15,9 512,13 0,93 4,40 15,90 0,28 171891,89 47567,57 
154 455 0,0 2,6 15,1 504,56 0,80 2,60 15,10 0,17 188750,00 32500,00 
155 498 0,3 2,6 15,3 498,00 0,30 2,60 15,30 0,17 510000,00 86666,67 
156 470 1,9 0,1 3,9 493,08 0,20 4,02 15,71 0,26 785416,67 201111,11 
157 526 0,0 7,6 14,8 489,00 0,55 4,26 14,80 0,29 269090,91 77512,63 
158 504 0,0 0,7 33,3 490,25 0,57 5,13 11,05 0,46 192173,91 89251,21 
159 464 1,3 5,5 3,2 502,00 0,65 5,50 11,28 0,49 173525,64 84615,38 
160 538 0,0 15,6 1,8 519,83 0,65 5,47 1,80 3,04 27692,31 84188,03 
161 387 1,3 0,0 28,8 539,33 1,30 5,14 15,26 0,34 117419,87 39519,23 
162 548 1,3 0,0 28,7 544,31 1,30 3,60 28,70 0,13 220769,23 27692,31 
163 644 1,4 5,9 34,4 550,48 1,40 3,78 19,13 0,20 136666,67 26964,29 
164 449 1,0 3,3 9,5 570,08 1,00 3,30 13,68 0,24 136750,00 33000,00 
165 561 1,3 10,0 9,2 561,00 1,30 0,95 9,20 0,10 70769,23 7307,69 
166 634 1,9 0,0 35,6 545,82 1,90 0,00 2,58 0,00 13596,49 0,00 
167 522 2,1 1,6 1,1 560,13 2,10 1,60 8,49 0,19 40423,28 7619,05 
168 487 1,6 1,0 16,2 487,00 1,60 1,00 16,20 0,06 101250,00 6250,00 
169 598 0,8 11,0 15,0 562,25 1,10 11,00 15,00 0,73 136363,64 100000,00 
170 566 1,2 18,4 0,0 566,00 0,80 18,40 6,85 2,69 85625,00 230000,00 
171 598 0,0 14,9 0,0 598,00 0,45 14,90 0,00 - 0,00 331111,11 
172 420 0,6 7,2 2,7 584,83 0,60 13,08 2,70 4,84 45000,00 217916,67 
173 555 0,0 16,6 7,2 555,00 0,28 9,68 7,20 1,34 257910,45 346567,16 
174 537 0,0 7,6 14,6 537,00 0,52 7,60 11,38 0,67 220322,58 147096,77 
175 470 1,0 1,0 15,9 493,75 0,10 1,00 15,90 0,06 1590000,00 100000,00 
176 498 0,3 5,4 21,4 498,00 0,30 5,40 15,87 0,34 528888,89 180000,00 
177 442 0,6 0,7 15,1 481,04 0,60 8,38 17,58 0,48 293055,56 139722,22 
178 470 0,0 10,9 14,2 470,00 0,53 10,90 14,92 0,73 279733,07 204375,00 
179 556 0,6 13,9 21,0 492,00 0,60 11,23 13,69 0,82 228217,59 187175,93 
180 521 1,3 6,6 9,4 521,00 1,30 12,93 13,70 0,94 105384,62 99487,18 
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Datos espectrografía de rayos gamma sobre el sector de 230 metros paralelo al Poliducto 
Estación 
Elementos Radiactivos  
Naturales (PPM) 
Elementos Radiactivos 
Naturales  
con filtro no lineal aplicado 
(PPM) 
Relaciones entre los elementos 
radiactivos (PPM) 
CT K U Th CT K U TH U/TH TH/K U/K 
181 570 0,6 9,3 15,0 570,00 0,60 12,10 11,86 1,02 197638,89 201666,67 
182 620 0,0 15,5 1,7 620,00 0,00 15,50 8,03 1,93 - - 
183 487 1,0 9,0 1,8 487,00 0,48 9,00 1,80 5,00 37241,38 186206,90 
184 420 1,0 1,6 9,6 420,00 1,00 1,60 8,61 0,19 86111,11 16000,00 
185 559 0,5 0,9 15,5 490,38 0,50 0,90 15,50 0,06 310000,00 18000,00 
186 515 0,5 3,7 21,6 515,00 0,50 3,70 9,50 0,39 190000,00 74000,00 
187 526 0,2 10,5 2,2 508,00 0,20 5,60 9,93 0,56 496666,67 280000,00 
113 465 1,0 6,6 4,2 465,00 1,00 6,60 9,76 0,68 97555,56 66000,00 
114 483 1,5 6,7 9,6 505,33 1,50 3,65 9,60 0,38 64000,00 24351,85 
115 549 1,8 0,0 10,1 549,00 1,08 2,67 10,10 0,26 93230,77 24634,62 
116 516 0,5 10,6 2,5 516,00 1,12 -1,12 2,50 -0,45 22388,06 -10000,00 
117 481 0,5 0,0 22,1 481,00 1,06 -0,28 4,83 -0,06 45789,47 -2644,74 
118 458 1,0 0,0 9,8 493,29 1,00 0,00 9,80 0,00 98000,00 0,00 
119 506 1,6 0,0 10,1 486,17 1,05 -0,27 10,10 -0,03 96190,48 -2619,05 
120 453 1,1 9,9 0,0 476,92 1,10 -1,10 8,75 -0,13 79507,58 -10000,00 
121 477 1,6 0,0 10,0 477,00 0,90 2,61 7,03 0,37 78101,85 29027,78 
122 581 0,8 6,6 9,1 455,17 0,80 6,60 5,65 1,17 70572,92 82500,00 
123 449 0,6 6,6 0,0 449,00 0,93 6,60 0,00 - 0,00 71351,35 
124 520 1,7 2,2 3,7 488,01 1,08 4,22 3,70 1,14 34418,60 39224,81 
125 495 0,3 1,5 9,2 511,04 0,83 1,50 6,38 0,24 77272,73 18181,82 
126 464 1,0 0,5 3,4 534,17 1,00 0,50 8,52 0,06 85166,67 5000,00 
127 571 1,2 0,0 41,1 571,00 1,20 0,00 11,40 0,00 95000,00 0,00 
128 539 1,4 0,0 16,3 539,00 1,40 0,00 16,30 0,00 116428,57 0,00 
129 561 2,1 0,1 1,2 500,75 1,47 0,10 8,07 0,01 54849,06 679,25 
130 443 1,8 8,3 0,5 483,33 1,47 0,07 0,50 0,13 3399,43 453,26 
131 415 0,3 0,0 9,3 415,00 1,45 0,00 4,51 0,00 31072,80 0,00 
132 465 1,2 0,0 29,0 465,00 1,20 0,72 8,98 0,08 74861,11 6018,52 
133 447 1,2 1,6 9,7 488,00 1,20 1,60 9,70 0,16 80833,33 13333,33 
134 593 0,3 2,0 21,6 531,50 1,45 2,00 11,77 0,17 81168,58 13793,10 
135 493 1,7 6,7 9,6 493,00 1,70 6,70 14,03 0,48 82500,00 39411,76 
136 705 1,7 14,5 15,3 519,92 1,70 3,03 15,30 0,20 90000,00 17843,14 
137 487 1,9 0,0 35,6 555,50 1,90 0,00 10,10 0,00 53157,89 0,00 
138 543 1,0 6,6 9,2 543,00 1,00 2,81 14,08 0,20 140750,00 28125,00 
139 553 0,5 3,1 27,8 553,00 0,50 3,10 14,38 0,22 287666,67 62000,00 
140 604 1,2 4,3 15,7 553,56 1,20 2,28 15,70 0,15 130833,33 18975,69 
Anexos: Datos obtenidos en campo y procesados en el fósil semiexpuesto y en el fósil del 
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Datos espectrografía de rayos gamma sobre el sector de 230 metros paralelo al Poliducto 
Estación 
Elementos Radiactivos  
Naturales (PPM) 
Elementos Radiactivos 
Naturales  
con filtro no lineal aplicado 
(PPM) 
Relaciones entre los elementos 
radiactivos (PPM) 
CT K U Th CT K U TH U/TH TH/K U/K 
141 487 1,1 0,0 22,7 551,88 1,10 1,75 22,70 0,08 206363,64 15909,09 
142 571 1,6 2,7 16,1 554,81 1,60 1,66 21,55 0,08 134687,50 10390,63 
143 503 1,7 0,0 19,5 550,63 1,70 1,25 19,50 0,06 114705,88 7352,94 
144 583 1,8 0,0 23,8 547,19 1,80 1,66 23,80 0,07 132222,22 9201,39 
145 537 1,9 3,3 10,0 545,75 1,90 2,46 12,21 0,20 64276,32 12938,60 
146 526 0,7 17,3 2,1 526,00 1,92 3,23 2,10 1,54 10956,52 16869,57 
147 486 1,7 3,9 3,6 551,58 1,70 3,90 3,60 1,08 21176,47 22941,18 
148 615 1,1 9,4 15,3 561,42 1,10 4,86 8,29 0,59 75404,04 44191,92 
149 599 0,7 3,7 21,7 599,00 0,70 4,90 9,91 0,49 141527,78 69940,48 
150 588 0,3 13,3 8,4 574,25 1,23 2,78 8,40 0,33 68108,11 22567,57 
151 522 1,8 3,8 22,4 522,00 1,09 3,80 18,48 0,21 169319,34 34809,16 
152 453 1,5 3,9 3,5 588,67 1,50 3,90 27,72 0,14 184777,78 26000,00 
153 676 1,6 3,2 28,4 676,00 1,60 3,20 22,10 0,14 138098,96 20000,00 
154 672 1,1 0,0 28,5 582,72 1,10 3,33 24,48 0,14 222575,76 30303,03 
155 481 0,6 4,9 9,1 481,00 0,60 1,87 24,85 0,08 414166,67 31111,11 
156 543 0,3 3,7 21,5 543,00 0,30 3,70 21,50 0,17 716666,67 123333,33 
157 655 1,6 0,4 22,5 655,00 0,23 5,67 20,59 0,28 882500,00 242857,14 
158 593 0,4 8,2 8,8 593,00 0,40 8,20 20,95 0,39 523750,00 205000,00 
159 581 0,8 8,7 21,4 581,00 0,80 8,70 21,40 0,41 267500,00 108750,00 
160 728 1,3 1,5 28,4 553,04 1,30 6,22 16,54 0,38 127243,59 47820,51 
161 514 1,0 3,2 9,4 544,27 1,00 3,20 9,40 0,34 94000,00 32000,00 
162 592 0,4 2,1 3,0 527,67 0,98 2,10 3,00 0,70 30508,47 21355,93 
163 520 1,0 6,0 15,5 520,00 1,00 3,65 7,10 0,51 71000,00 36500,00 
164 542 0,8 5,4 21,6 530,00 0,80 5,40 12,25 0,44 153125,00 67500,00 
165 516 0,4 4,9 9,0 516,00 0,40 4,90 16,88 0,29 422013,89 122500,00 
166 597 0,6 5,4 21,5 507,31 0,60 4,38 13,59 0,32 226435,19 73055,56 
167 447 0,8 3,8 3,1 495,67 0,80 3,80 18,22 0,21 227708,33 47500,00 
168 471 0,1 4,3 15,1 486,67 0,62 3,10 23,54 0,13 381801,80 50270,27 
169 548 0,5 0,0 28,1 470,00 0,50 0,00 20,73 0,00 414694,44 0,00 
170 483 0,9 0,0 22,5 483,00 0,30 0,00 22,50 0,00 750000,00 0,00 
171 549 0,1 2,0 21,5 499,85 0,67 0,35 21,50 0,02 322500,00 5250,00 
172 476 0,5 0,9 15,6 516,21 0,50 0,90 24,82 0,04 496333,33 18000,00 
173 477 1,1 1,5 28,4 527,71 1,10 1,50 27,45 0,05 249583,33 13636,36 
174 644 0,9 1,4 28,2 534,70 0,90 1,40 28,20 0,05 313333,33 15555,56 
175 548 1,9 0,9 35,0 548,00 1,07 0,90 30,05 0,03 281718,75 8437,50 
150 Aplicación de métodos geofísicos de alta resolución orientados a modelar  
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Datos espectrografía de rayos gamma sobre el sector de 230 metros paralelo al Poliducto 
Estación 
Elementos Radiactivos  
Naturales (PPM) 
Elementos Radiactivos 
Naturales  
con filtro no lineal aplicado 
(PPM) 
Relaciones entre los elementos 
radiactivos (PPM) 
CT K U Th CT K U TH U/TH TH/K U/K 
176 581 1,2 3,7 22,0 549,75 1,20 1,74 29,03 0,06 241944,44 14479,17 
177 489 0,9 0,0 28,6 489,00 0,90 1,90 29,61 0,06 328981,48 21111,11 
178 527 0,8 4,3 15,6 577,00 0,80 2,55 32,20 0,08 402500,00 31875,00 
179 670 0,3 4,2 33,8 670,00 0,30 4,20 29,08 0,14 969444,44 140000,00 
180 593 0,7 0,8 34,4 611,42 0,70 2,04 28,97 0,07 413809,52 29166,67 
181 331 0,9 0,0 22,2 589,67 0,90 1,32 29,08 0,05 323078,70 14629,63 
182 609 2,7 3,8 22,8 595,51 1,22 -0,27 30,43 -0,01 250068,49 -2191,78 
183 600 1,2 0,0 47,5 600,00 1,20 0,00 29,43 0,00 245277,78 0,00 
184 599 0,4 0,8 34,2 574,17 1,06 0,04 34,20 0,00 323149,61 419,95 
185 549 2,1 0,0 29,2 549,00 1,07 0,00 29,20 0,00 273750,00 0,00 
186 542 1,5 0,0 22,5 542,00 1,50 0,00 22,50 0,00 150000,00 0,00 
187 525 0,0 12,5 13,6 525,00 1,87 4,33 13,60 0,32 72857,14 23214,29 
84 449 1,9 7,3 3,4 449,00 1,90 7,30 10,90 0,67 57368,42 38421,05 
85 337 0,3 3,2 9,1 337,00 1,38 6,35 8,00 0,79 57831,33 45903,61 
86 392 0,8 5,5 2,9 392,00 1,66 5,50 2,90 1,90 17443,61 33082,71 
87 477 2,5 0,6 4,3 402,67 2,50 4,54 4,30 1,06 17200,00 18166,67 
88 404 1,0 5,5 3,1 404,00 1,00 3,70 6,93 0,53 69333,33 37000,00 
89 431 0,3 3,2 9,1 391,38 0,30 3,20 9,10 0,35 303333,33 106666,67 
90 287 0,1 1,5 9,1 385,00 0,93 1,50 9,10 0,16 97500,00 16071,43 
91 437 1,6 0,0 10,3 379,75 1,03 0,00 4,22 0,00 40916,44 0,00 
92 358 1,0 0,1 0,5 399,47 1,00 0,60 0,50 1,20 5000,00 6000,00 
93 433 2,1 2,2 4,0 413,67 1,25 1,18 1,61 0,73 12900,00 9400,00 
94 470 1,6 0,0 16,3 416,33 1,60 1,78 1,13 1,57 7083,33 11093,75 
95 393 1,3 4,9 0,4 415,50 1,30 1,67 0,40 4,17 3076,92 12836,54 
96 448 1,8 0,0 10,3 417,58 0,80 0,00 7,53 0,00 94062,50 0,00 
97 393 0,4 4,9 9,1 416,75 1,05 3,02 9,10 0,33 86666,67 28730,16 
98 433 0,4 6,0 15,3 418,92 1,18 3,03 15,30 0,20 129905,66 25737,03 
99 371 1,2 1,0 16,1 426,34 1,20 4,07 10,10 0,40 84166,67 33923,61 
100 411 2,5 0,0 4,4 439,46 1,13 4,64 4,40 1,05 38823,53 40916,05 
101 483 0,8 6,6 9,1 446,00 0,80 5,31 12,80 0,41 160000,00 66336,81 
102 461 0,8 0,0 28,6 461,00 0,80 6,30 28,60 0,22 357500,00 78750,00 
103 421 0,6 6,6 9,0 465,46 0,60 8,63 11,65 0,74 194166,67 143750,00 
104 544 0,7 15,0 0,0 469,75 0,70 15,00 0,00 - 0,00 214285,71 
105 370 1,1 4,9 0,3 466,21 1,10 9,28 8,97 1,03 81515,15 84356,06 
106 505 1,8 0,0 16,5 463,43 1,80 6,72 9,79 0,69 54413,58 37314,81 
Anexos: Datos obtenidos en campo y procesados en el fósil semiexpuesto y en el fósil del 
laboratorio 
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Datos espectrografía de rayos gamma sobre el sector de 230 metros paralelo al Poliducto 
Estación 
Elementos Radiactivos  
Naturales (PPM) 
Elementos Radiactivos 
Naturales  
con filtro no lineal aplicado 
(PPM) 
Relaciones entre los elementos 
radiactivos (PPM) 
CT K U Th CT K U TH U/TH TH/K U/K 
107 465 1,5 7,2 3,2 465,00 1,20 6,35 9,43 0,67 78541,67 52951,39 
108 395 0,0 4,3 14,8 457,11 1,10 4,30 9,07 0,47 82528,45 39140,33 
109 332 0,0 8,9 2,3 442,67 1,10 5,93 8,60 0,69 78181,82 53863,64 
110 503 2,3 1,6 1,2 426,75 0,81 5,58 6,23 0,90 77079,04 69046,39 
111 471 1,1 8,3 9,2 443,92 1,10 6,20 4,97 1,25 45227,27 56363,64 
112 437 1,3 6,6 0,3 437,00 1,30 6,60 2,12 3,12 16282,05 50769,23 
113 479 0,6 7,7 15,3 479,00 0,60 7,40 -1,33 -5,55 -22222,22 123402,78 
114 263 0,0 1,5 0,0 432,50 0,53 7,62 0,00 - 0,00 142812,50 
115 376 0,6 6,6 0,0 376,00 0,60 6,60 0,61 10,90 10092,59 110000,00 
116 388 1,0 4,9 0,2 383,50 0,30 6,01 1,20 5,01 40000,00 200416,67 
117 382 0,0 5,5 2,5 382,00 0,83 5,50 2,50 2,20 30000,00 66000,00 
118 342 0,6 5,5 2,8 342,00 0,60 4,71 2,80 1,68 46666,67 78472,22 
119 404 0,8 3,2 9,4 404,00 0,80 4,63 3,02 1,54 37708,33 57916,67 
120 448 1,2 3,8 3,3 448,00 1,20 3,80 3,30 1,15 27500,00 31666,67 
121 518 2,1 3,9 3,8 518,00 1,18 3,90 3,80 1,03 32112,68 32957,75 
122 500 1,1 12,3 2,7 500,00 1,10 5,00 2,70 1,85 24545,45 45454,55 
123 471 1,3 6,6 0,3 471,00 0,54 6,60 0,30 22,00 5595,85 123108,81 
124 403 0,0 8,2 0,0 451,56 0,00 8,20 0,00 - - - 
125 495 0,0 13,5 7,6 436,38 0,00 8,80 7,60 1,16 - - 
126 404 0,7 0,0 16,1 404,00 0,70 6,03 16,10 0,37 230000,00 86071,43 
127 460 0,9 10,6 2,7 399,63 0,90 5,33 5,50 0,97 61111,11 59166,67 
128 355 1,0 0,1 0,5 355,00 1,00 3,67 0,50 7,35 5000,00 36750,00 
129 488 2,3 3,9 3,9 384,50 1,07 2,67 2,83 0,95 26484,38 25065,10 
130 432 1,1 7,2 3,0 432,00 1,10 1,67 3,00 0,56 27272,73 15151,52 
131 381 1,1 0,0 16,2 400,60 1,10 0,00 2,63 0,00 23939,39 0,00 
132 370 0,9 5,5 2,7 370,00 0,95 3,70 2,70 1,37 28421,05 38947,37 
133 432 0,8 3,8 3,1 419,92 0,80 4,71 3,10 1,52 38750,00 58906,25 
134 431 1,4 12,3 2,9 445,67 0,90 6,10 5,10 1,20 56697,53 67812,50 
135 459 0,0 8,2 8,5 470,92 0,77 8,20 5,51 1,49 71039,43 105806,45 
136 520 1,7 8,0 3,2 484,86 0,85 8,00 8,28 0,97 97450,98 94117,65 
137 493 0,0 6,5 8,6 493,00 0,60 6,50 12,01 0,54 200092,59 108333,33 
138 424 0,7 0,0 15,8 500,83 0,70 4,73 15,80 0,30 225714,29 67619,05 
139 520 1,2 2,6 15,8 520,00 1,20 2,60 15,80 0,16 131666,67 21666,67 
140 527 1,5 0,0 28,7 555,03 1,50 0,00 15,97 0,00 106453,70 0,00 
141 586 2,7 1,7 10,5 586,00 1,74 0,97 23,76 0,04 136645,37 5607,03 
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Datos espectrografía de rayos gamma sobre el sector de 230 metros paralelo al Poliducto 
Estación 
Elementos Radiactivos  
Naturales (PPM) 
Elementos Radiactivos 
Naturales  
con filtro no lineal aplicado 
(PPM) 
Relaciones entre los elementos 
radiactivos (PPM) 
CT K U Th CT K U TH U/TH TH/K U/K 
142 593 2,6 0,5 23,0 593,00 1,97 0,50 16,47 0,03 83728,81 2542,37 
143 543 1,1 0,0 22,3 543,00 2,23 1,10 17,36 0,06 77717,66 4925,37 
144 516 1,9 3,9 3,7 516,00 1,90 3,90 17,80 0,22 93684,21 20526,32 
145 555 1,9 0,0 41,5 555,00 1,90 0,81 22,43 0,04 118026,32 4276,32 
146 544 1,3 8,9 3,0 544,00 1,30 -0,65 15,78 -0,04 121346,15 -5000,00 
147 426 0,5 0,0 15,6 426,00 0,50 0,00 15,60 0,00 312000,00 0,00 
148 404 0,5 0,0 15,8 404,00 0,50 0,00 18,07 0,00 361416,67 0,00 
149 426 0,0 3,6 20,9 426,00 0,00 0,20 19,26 0,01 - - 
150 504 0,3 0,3 21,8 504,00 0,30 0,30 21,80 0,01 726666,67 10000,00 
151 550 0,5 0,0 43,3 550,00 0,50 0,00 23,23 0,00 464666,67 0,00 
152 471 0,7 0,0 22,1 483,75 0,70 0,00 20,29 0,00 289900,79 0,00 
153 443 0,5 4,3 15,3 466,69 1,29 0,00 19,53 0,00 151672,06 0,00 
154 454 2,4 0,0 17,1 423,76 2,40 1,95 17,10 0,11 71250,00 8125,00 
155 421 1,6 0,0 16,4 400,83 1,60 1,49 16,40 0,09 102500,00 9305,56 
156 349 0,0 5,5 2,2 349,00 0,96 0,78 13,23 0,06 138430,23 8197,67 
157 364 0,1 2,0 21,5 364,00 0,44 2,00 10,19 0,20 230754,72 45283,02 
158 489 1,7 3,3 9,9 432,72 0,03 7,45 9,90 0,75 2970000,00 
2235000,0
0 
159 494 0,0 12,2 1,7 494,00 0,00 12,20 1,70 7,18 - - 
160 434 0,2 6,6 8,9 486,67 0,20 7,00 8,90 0,79 445000,00 350000,00 
161 473 0,0 2,6 15,2 473,00 0,00 2,60 15,20 0,17 - - 
162 459 0,2 6,0 15,1 448,22 0,20 6,00 11,52 0,52 575833,33 300000,00 
163 422 0,0 13,3 8,2 422,00 0,00 5,50 10,88 0,51 - - 
164 404 0,1 0,0 15,6 464,33 0,10 7,14 8,51 0,84 850729,17 713854,17 
165 337 0,0 7,1 2,3 508,83 0,00 7,10 2,30 3,09 - - 
166 616 0,6 8,3 8,9 485,10 0,60 8,30 8,90 0,93 148333,33 138333,33 
167 605 0,0 18,2 26,1 474,92 0,45 3,57 26,10 0,14 580000,00 79259,26 
168 494 1,2 0,0 35,1 494,00 0,60 0,00 35,10 0,00 585000,00 0,00 
169 531 0,0 4,7 27,4 531,00 0,50 2,87 26,32 0,11 526500,00 57388,89 
170 431 0,8 6,0 15,4 508,72 0,80 6,00 15,40 0,39 192500,00 75000,00 
171 465 0,9 0,0 28,7 505,97 0,90 3,22 28,70 0,11 318888,89 35740,74 
172 536 2,1 0,0 54,8 536,00 2,10 0,00 54,80 0,00 260952,38 0,00 
173 455 1,1 0,0 22,5 463,50 1,10 0,00 28,72 0,00 261136,36 0,00 
174 408 0,1 4,3 15,1 408,00 0,10 4,30 15,10 0,28 1510000,00 430000,00 
175 499 0,0 7,6 14,0 461,58 0,57 7,60 18,73 0,41 328175,18 133138,69 
Anexos: Datos obtenidos en campo y procesados en el fósil semiexpuesto y en el fósil del 
laboratorio 
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Datos espectrografía de rayos gamma sobre el sector de 230 metros paralelo al Poliducto 
Estación 
Elementos Radiactivos  
Naturales (PPM) 
Elementos Radiactivos 
Naturales  
con filtro no lineal aplicado 
(PPM) 
Relaciones entre los elementos 
radiactivos (PPM) 
CT K U Th CT K U TH U/TH TH/K U/K 
176 515 1,8 2,1 22,5 474,31 0,39 3,71 22,50 0,17 574468,09 94787,23 
177 459 0,3 0,9 15,5 517,17 0,30 0,90 15,50 0,06 516666,67 30000,00 
178 453 0,4 2,1 3,0 524,50 0,40 2,10 3,00 0,70 75000,00 52500,00 
179 592 0,1 20,6 1,5 592,00 0,10 4,78 1,50 3,19 150000,00 478333,33 
180 542 0,2 8,2 0,0 542,00 0,20 8,20 0,00   0,00 410000,00 
181 465 0,0 11,6 7,9 533,38 0,40 11,60 7,90 1,47 197500,00 290000,00 
182 620 1,4 0,0 41,3 513,66 0,70 5,65 17,27 0,33 246666,67 80714,29 
183 392 0,0 0,0 21,9 472,75 0,60 0,00 21,90 0,00 365000,00 0,00 
184 487 1,0 4,3 15,6 487,00 0,72 4,30 15,60 0,28 215172,41 59310,34 
185 414 0,9 8,2 0,0 477,15 0,90 8,20 8,12 1,01 90185,19 91111,11 
186 638 0,3 10,5 2,4 474,09 0,30 6,99 2,40 2,91 80000,00 232962,96 
187 533 0,0 15,5 1,4 533,00 0,00 6,46 1,40 4,62 - - 
113 420 0,5 0,0 22,1 456,46 0,50 6,65 0,35 18,99 7000,00 132916,67 
114 392 1,5 1,5 0,4 452,83 0,58 6,75 0,40 16,88 6857,14 115714,29 
115 499 0,7 8,9 2,7 410,00 0,70 7,35 4,83 1,52 68928,57 105000,00 
116 426 1,3 6,6 9,4 426,00 1,30 7,01 6,02 1,17 46282,05 53942,31 
117 392 1,6 1,6 9,9 480,67 1,60 6,74 9,90 0,68 61875,00 42148,44 
118 550 0,9 14,0 2,4 496,94 0,90 6,80 9,23 0,74 102592,59 75555,56 
119 521 1,0 4,3 15,6 521,00 1,00 6,34 8,60 0,74 86000,00 63437,50 
120 599 1,1 8,3 9,2 528,67 1,10 6,66 9,20 0,72 83636,36 60530,30 
121 555 0,4 7,2 2,6 519,00 0,95 5,73 9,22 0,62 97302,05 60527,86 
122 438 0,8 3,2 9,4 438,00 0,80 4,86 9,40 0,52 117500,00 60729,17 
123 513 1,9 7,3 3,5 467,00 0,92 4,97 4,92 1,01 53727,27 54272,73 
124 404 1,0 2,1 3,3 452,25 1,00 2,10 3,30 0,64 33000,00 21000,00 
125 488 1,3 6,6 0,3 488,00 1,30 6,60 2,63 2,51 20224,36 50769,23 
126 403 1,2 0,0 3,6 497,88 1,20 9,63 1,59 6,04 13289,93 80277,78 
127 571 1,4 11,7 0,0 571,00 1,40 11,70 0,00 - 0,00 83571,43 
128 527 0,3 13,3 0,0 527,00 1,40 13,30 0,00 - 0,00 95000,00 
129 325 1,3 0,0 29,3 325,00 1,30 7,38 -1,22 -6,07 -9358,97 56794,87 
130 364 1,2 1,5 0,5 364,00 1,20 1,50 2,27 0,66 18923,61 12500,00 
131 449 0,6 3,2 9,3 449,00 0,60 3,20 4,30 0,74 71666,67 53333,33 
132 560 1,3 7,2 3,1 560,00 0,32 7,20 6,08 1,19 191842,11 227368,42 
133 482 0,2 6,6 8,8 517,04 0,20 6,60 8,80 0,75 440000,00 330000,00 
134 376 0,1 4,9 8,8 544,17 0,10 4,90 8,80 0,56 880000,00 490000,00 
135 582 0,4 11,0 14,8 523,99 0,40 5,73 14,80 0,39 370000,00 143333,33 
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Datos espectrografía de rayos gamma sobre el sector de 230 metros paralelo al Poliducto 
Estación 
Elementos Radiactivos  
Naturales (PPM) 
Elementos Radiactivos 
Naturales  
con filtro no lineal aplicado 
(PPM) 
Relaciones entre los elementos 
radiactivos (PPM) 
CT K U Th CT K U TH U/TH TH/K U/K 
136 431 0,4 6,6 8,9 495,75 0,77 5,71 8,90 0,64 114838,71 73620,07 
137 539 1,9 5,0 0,7 498,67 1,16 6,23 0,70 8,90 6057,69 53894,23 
138 428 1,4 0,0 29,2 485,67 1,40 6,50 -0,88 -7,36 -6309,52 46428,57 
139 443 0,4 7,2 2,6 443,00 1,37 7,20 4,19 1,72 30691,06 52682,93 
140 583 1,2 3,2 9,6 518,67 1,20 4,37 9,60 0,46 80000,00 36440,97 
141 582 0,3 13,9 2,1 582,00 1,21 1,62 12,45 0,13 103271,89 13410,14 
142 560 1,2 2,1 22,2 560,00 1,20 2,53 22,20 0,11 185000,00 21076,39 
143 498 1,0 4,3 15,6 498,00 1,00 2,68 23,50 0,11 235000,00 26822,92 
144 637 0,9 1,9 40,6 637,00 1,42 1,90 40,60 0,05 286588,24 13411,76 
145 716 1,8 0,0 28,8 716,00 1,80 3,53 28,80 0,12 160000,00 19598,77 
146 606 1,5 10,0 9,3 629,00 1,50 4,13 21,18 0,19 141222,22 27518,52 
147 520 0,5 3,7 21,6 588,00 0,50 3,70 16,32 0,23 326333,33 74000,00 
148 581 0,5 6,5 27,6 581,00 0,50 3,54 10,39 0,34 207888,89 70777,78 
149 504 2,3 0,5 4,1 593,50 2,30 3,40 10,95 0,31 47590,58 14782,61 
150 593 2,2 0,0 16,9 593,00 2,20 5,22 10,00 0,52 45454,55 23731,06 
151 615 0,1 12,2 2,1 589,59 1,42 6,09 9,07 0,67 64058,82 43000,00 
152 567 0,6 7,7 15,2 581,75 0,60 7,70 9,63 0,80 160520,83 128333,33 
153 578 0,4 8,3 8,8 567,96 0,40 8,30 8,80 0,94 220000,00 207500,00 
154 577 1,0 0,0 9,7 548,83 1,00 4,25 9,70 0,44 97000,00 42500,00 
155 520 1,5 0,0 29,0 520,00 1,50 0,00 14,47 0,00 96444,44 0,00 
156 532 1,8 0,0 16,4 486,50 1,80 0,00 16,40 0,00 91111,11 0,00 
157 448 0,4 8,3 8,8 448,00 0,99 0,00 16,69 0,00 168263,31 0,00 
158 376 0,3 0,0 34,9 376,00 0,30 0,00 16,27 0,00 542361,11 0,00 
159 482 1,2 0,0 16,1 466,75 0,95 0,00 16,10 0,00 169473,68 0,00 
160 527 1,1 0,0 16,3 527,00 1,10 0,00 16,30 0,00 148181,82 0,00 
161 637 2,0 0,0 16,6 501,21 1,40 0,00 16,60 0,00 118336,63 0,00 
162 476 1,7 0,0 22,9 517,17 1,70 0,00 22,90 0,00 134705,88 0,00 
163 538 1,1 0,0 28,5 505,79 1,83 0,00 28,50 0,00 155454,55 0,00 
164 415 2,0 0,0 16,7 516,67 2,00 0,89 19,20 0,05 96000,00 4444,44 
165 504 1,8 1,6 10,0 504,00 1,80 1,60 10,00 0,16 55555,56 8888,89 
166 592 1,6 4,3 15,9 519,20 1,60 1,07 15,90 0,07 99375,00 6666,67 
167 415 1,3 0,0 16,3 503,25 1,30 1,80 16,30 0,11 125384,62 13819,44 
168 548 2,6 0,0 30,0 548,00 0,72 2,88 19,75 0,15 275581,40 40232,56 
169 670 0,5 5,4 21,4 477,17 1,03 3,42 21,40 0,16 208216,22 33283,78 
170 410 1,3 0,0 16,4 410,00 0,49 3,70 16,40 0,23 331685,39 74831,46 
Anexos: Datos obtenidos en campo y procesados en el fósil semiexpuesto y en el fósil del 
laboratorio 
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Datos espectrografía de rayos gamma sobre el sector de 230 metros paralelo al Poliducto 
Estación 
Elementos Radiactivos  
Naturales (PPM) 
Elementos Radiactivos 
Naturales  
con filtro no lineal aplicado 
(PPM) 
Relaciones entre los elementos 
radiactivos (PPM) 
CT K U Th CT K U TH U/TH TH/K U/K 
171 554 0,6 9,4 15,0 442,50 0,60 4,70 12,98 0,36 216388,89 78333,33 
172 252 0,0 0,0 9,1 442,13 0,72 5,00 9,10 0,55 126976,74 69767,44 
173 622 0,9 10,6 2,7 486,00 0,15 4,75 2,70 1,76 180000,00 316388,89 
174 448 0,4 0,5 2,7 488,00 0,40 4,50 16,00 0,28 400000,00 112500,00 
175 570 0,1 6,4 27,4 570,00 0,10 4,83 27,40 0,18 2740000,00 482500,00 
176 437 0,6 6,0 15,3 550,00 0,60 6,00 15,30 0,39 255000,00 100000,00 
177 605 1,3 0,0 28,7 522,00 1,30 4,78 11,52 0,41 88589,74 36741,45 
178 620 0,8 3,2 9,3 620,00 0,80 3,20 9,30 0,34 116250,00 40000,00 
179 526 0,1 15,6 1,9 565,50 0,80 3,32 1,90 1,75 23750,00 41458,33 
180 590 0,9 2,0 22,0 570,54 0,90 2,00 7,58 0,26 84259,26 22222,22 
181 331 0,7 0,9 15,7 562,28 0,70 0,90 15,70 0,06 224285,71 12857,14 
182 544 0,8 4,3 15,6 560,08 0,80 2,00 15,60 0,13 195000,00 25000,00 
183 553 1,0 2,6 15,7 553,00 1,00 2,60 15,70 0,17 157000,00 26000,00 
184 554 0,6 0,0 28,3 554,00 0,60 0,00 12,98 0,00 216388,89 0,00 
185 499 1,9 5,0 9,9 603,67 1,03 6,57 9,90 0,66 95806,45 63548,39 
186 656 1,3 13,4 8,9 656,00 1,01 13,40 8,90 1,51 88264,46 132892,56 
187 665 0,4 11,6 8,5 665,00 1,39 11,60 8,50 1,36 61200,00 83520,00 
85 499 1,7 8,3 9,5 538,50 1,17 8,30 9,50 0,87 81283,42 71016,04 
86 0 0,0 11,5 0,0 438,33 1,21 5,81 9,75 0,60 80527,67 47972,47 
87 408 1,0 0,0 9,8 408,00 1,00 4,04 9,80 0,41 98000,00 40416,67 
88 333 1,6 0,0 10,2 333,00 0,93 0,00 10,20 0,00 109285,71 0,00 
89 376 0,7 0,0 13,9 398,17 1,33 0,00 9,72 0,00 72875,00 0,00 
90 467 1,2 3,9 3,3 433,79 1,48 0,65 9,35 0,07 63033,71 4382,02 
91 403 2,2 0,0 16,9 458,25 2,20 1,35 9,44 0,14 42897,73 6117,42 
92 560 1,7 7,3 3,3 470,53 1,70 1,48 8,20 0,18 48235,29 8725,49 
93 432 0,6 3,2 9,3 479,25 1,30 3,20 10,68 0,30 82115,38 24615,38 
94 493 0,9 0,0 15,9 483,36 0,90 4,09 15,90 0,26 176666,67 45401,23 
95 426 0,4 6,6 8,9 485,67 0,40 5,50 8,90 0,62 222500,00 137500,00 
96 471 0,0 8,8 1,9 470,75 0,00 8,80 1,90 4,63 - - 
97 510 0,5 9,9 0,0 455,33 0,50 9,90 0,00 - 0,00 198000,00 
98 449 0,2 8,8 2,4 459,22 0,54 6,88 5,52 1,25 102693,80 127906,98 
99 522 2,4 0,0 23,3 453,61 0,96 0,00 8,03 0,00 83419,91 0,00 
100 403 0,0 8,2 8,5 448,19 1,15 4,77 8,50 0,56 73913,04 41467,39 
101 471 2,2 0,0 23,4 444,00 1,43 7,25 7,30 0,99 51257,31 50877,19 
102 431 1,3 4,9 0,4 431,00 1,30 6,09 6,70 0,91 51538,46 46875,00 
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Datos espectrografía de rayos gamma sobre el sector de 230 metros paralelo al Poliducto 
Estación 
Elementos Radiactivos  
Naturales (PPM) 
Elementos Radiactivos 
Naturales  
con filtro no lineal aplicado 
(PPM) 
Relaciones entre los elementos 
radiactivos (PPM) 
CT K U Th CT K U TH U/TH TH/K U/K 
103 404 0,5 8,9 2,6 404,00 1,22 6,54 2,60 2,51 21369,86 53732,88 
104 443 1,3 6,6 0,3 443,00 0,72 6,60 0,30 22,00 4186,05 92093,02 
105 487 0,9 0,0 28,4 487,00 0,90 5,95 7,91 0,75 87901,23 66111,11 
106 443 0,0 8,8 2,3 443,00 0,47 4,69 16,25 0,29 342105,26 98713,45 
107 399 1,0 2,2 3,3 399,00 0,63 4,23 16,13 0,26 254736,84 66842,11 
108 393 1,3 0,0 29,0 393,00 0,53 3,75 0,25 14,99 4687,50 70286,46 
109 269 0,0 9,8 0,0 411,33 1,07 3,94 0,00 - 0,00 36966,15 
110 426 0,8 3,2 9,4 410,56 0,80 3,75 2,94 1,27 36796,87 46857,64 
111 409 1,0 3,8 3,2 409,00 1,00 3,80 6,15 0,62 61500,00 38000,00 
112 425 1,1 5,5 3,1 425,00 1,10 4,43 6,69 0,66 60795,45 40252,53 
113 488 0,3 5,0 13,1 488,00 0,72 5,00 3,63 1,38 50114,94 68965,52 
114 544 1,2 11,5 4,9 544,00 0,82 5,43 4,90 1,11 59393,94 65858,59 
115 500 0,6 6,2 7,0 500,00 0,60 6,20 7,00 0,89 116666,67 103333,33 
116 486 1,3 6,7 3,2 482,75 0,58 6,70 3,20 2,09 54857,14 114857,14 
117 469 0,7 7,1 0,0 461,67 0,70 7,10 0,00 - 0,00 101428,57 
118 424 0,5 1,3 17,6 424,00 1,12 7,07 1,12 6,33 9975,19 63126,55 
119 506 1,5 6,7 3,3 433,50 1,50 6,70 3,30 2,03 22000,00 44666,67 
120 446 1,5 6,1 3,3 426,98 1,50 4,92 4,78 1,03 31833,33 32814,81 
121 410 0,4 3,2 9,2 431,42 0,80 3,20 9,20 0,35 115000,00 40000,00 
122 421 0,9 3,0 11,6 421,00 0,90 3,00 6,52 0,46 72407,41 33333,33 
123 446 0,3 7,2 2,6 446,00 0,55 7,20 2,60 2,77 47272,73 130909,09 
124 508 0,7 8,1 4,8 493,08 0,70 8,10 9,27 0,87 132380,95 115714,29 
125 538 0,7 2,0 21,9 538,00 0,70 2,00 11,17 0,18 159523,81 28571,43 
126 606 2,3 2,7 16,5 556,50 1,02 2,70 16,50 0,16 162295,08 26557,38 
127 583 1,2 6,0 15,6 583,00 1,20 6,00 15,60 0,38 130000,00 50000,00 
128 637 0,8 9,3 15,1 637,00 1,08 9,30 10,84 0,86 100813,95 86511,63 
129 460 1,5 7,2 3,2 493,67 1,50 7,20 7,81 0,92 52083,33 48000,00 
130 353 1,2 2,2 3,4 353,00 1,20 7,52 3,40 2,21 28333,33 62638,89 
131 454 0,2 7,2 2,5 415,00 0,20 5,39 2,50 2,16 125000,00 269722,22 
132 399 0,4 3,2 9,2 424,75 0,40 3,20 9,20 0,35 230000,00 80000,00 
133 447 2,1 3,3 0,9 444,67 1,13 3,30 13,70 0,24 120882,35 29117,65 
134 465 1,7 6,1 15,9 465,00 1,70 4,56 11,89 0,38 69950,98 26813,73 
135 476 1,4 6,0 15,7 484,83 1,40 6,00 15,70 0,38 112142,86 42857,14 
136 510 0,7 8,9 2,7 504,92 1,17 6,65 9,62 0,69 81843,97 56595,74 
137 420 1,9 7,3 3,4 523,67 1,30 7,30 3,40 2,15 26153,85 56153,85 
Anexos: Datos obtenidos en campo y procesados en el fósil semiexpuesto y en el fósil del 
laboratorio 
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Datos espectrografía de rayos gamma sobre el sector de 230 metros paralelo al Poliducto 
Estación 
Elementos Radiactivos  
Naturales (PPM) 
Elementos Radiactivos 
Naturales  
con filtro no lineal aplicado 
(PPM) 
Relaciones entre los elementos 
radiactivos (PPM) 
CT K U Th CT K U TH U/TH TH/K U/K 
138 554 0,7 7,2 2,8 554,00 0,96 7,20 6,80 1,06 70649,35 74805,19 
139 638 1,7 6,7 9,6 638,00 1,15 6,70 7,67 0,87 66690,82 58260,87 
140 488 0,5 13,4 8,5 556,50 0,80 2,75 10,52 0,26 131527,78 34375,00 
141 482 0,5 0,3 21,9 482,00 0,50 0,30 11,78 0,03 235666,67 6000,00 
142 587 1,0 4,3 15,6 543,00 1,00 1,63 15,60 0,10 156000,00 16305,56 
143 516 1,4 1,0 16,1 535,63 1,40 2,57 14,88 0,17 106309,52 18387,90 
144 614 1,0 2,0 22,0 567,50 1,00 2,00 15,36 0,13 153604,17 20000,00 
145 526 0,8 4,9 9,2 573,25 0,80 4,90 15,23 0,32 190364,58 61250,00 
146 627 1,0 9,4 15,2 612,69 1,00 9,40 15,20 0,62 152000,00 94000,00 
147 565 0,5 4,3 15,3 623,50 0,95 5,87 15,30 0,38 161052,63 61754,39 
148 737 1,8 2,1 22,4 665,25 1,25 2,10 22,40 0,09 179200,00 16800,00 
149 622 0,9 5,9 34,2 622,00 0,90 5,00 34,20 0,15 380000,00 55555,56 
150 660 1,7 6,1 15,9 611,68 1,35 6,10 18,42 0,33 136419,75 45185,19 
151 531 1,1 7,2 3,0 575,09 1,10 5,38 3,00 1,79 27272,73 48863,64 
152 510 1,0 1,0 15,9 510,00 1,00 4,22 12,45 0,34 124500,00 42250,00 
153 522 0,2 7,7 15,0 522,00 1,01 3,39 15,00 0,23 147945,21 33410,96 
154 504 0,5 2,6 15,4 522,06 1,03 2,60 13,16 0,20 127379,03 25161,29 
155 543 1,9 1,6 10,1 524,33 0,95 1,60 11,86 0,13 124868,42 16842,11 
156 543 1,2 3,2 9,6 543,00 1,20 3,20 9,60 0,33 80000,00 26666,67 
157 520 0,9 9,9 8,9 619,67 1,43 7,95 8,90 0,89 62093,02 55465,12 
158 689 1,6 12,3 3,0 689,00 0,82 12,30 3,00 4,10 36734,69 150612,24 
159 667 0,7 12,7 14,9 667,00 0,70 12,70 14,90 0,85 212857,14 181428,57 
160 521 0,3 5,4 21,4 565,17 0,61 9,22 21,40 0,43 351780,82 151506,85 
161 465 2,3 5,0 10,1 465,00 1,07 5,00 10,10 0,50 94380,27 46722,91 
162 448 1,0 3,2 0,3 448,00 1,00 3,20 0,30 10,67 3000,00 32000,00 
163 538 0,5 2,6 15,5 538,00 1,55 2,60 11,85 0,22 76451,61 16774,19 
164 626 2,1 6,1 16,1 626,00 0,89 5,63 16,10 0,35 181408,45 63380,28 
165 592 0,8 7,7 15,3 592,00 0,80 7,70 15,30 0,50 191250,00 96250,00 
166 571 0,6 6,0 15,3 569,58 0,60 8,18 15,30 0,53 255000,00 136388,89 
167 488 0,4 8,3 8,8 544,33 0,40 8,30 8,80 0,94 220000,00 207500,00 
168 514 0,4 8,8 2,5 514,00 0,40 4,58 2,50 1,83 62500,00 114583,33 
169 482 0,9 0,9 15,8 482,00 0,90 0,90 0,43 2,08 4814,81 10000,00 
170 593 2,1 3,3 0,9 593,00 1,15 2,32 0,90 2,58 7826,09 20217,39 
171 738 1,4 20,7 2,2 738,00 1,40 1,80 2,20 0,82 15714,29 12857,14 
172 654 1,9 0,0 35,6 654,00 0,95 1,31 5,55 0,24 58413,74 13815,79 
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Datos espectrografía de rayos gamma sobre el sector de 230 metros paralelo al Poliducto 
Estación 
Elementos Radiactivos  
Naturales (PPM) 
Elementos Radiactivos 
Naturales  
con filtro no lineal aplicado 
(PPM) 
Relaciones entre los elementos 
radiactivos (PPM) 
CT K U Th CT K U TH U/TH TH/K U/K 
173 406 0,6 1,5 9,5 554,83 0,60 0,89 7,60 0,12 126620,37 14861,11 
174 487 0,2 8,2 8,7 487,00 0,20 0,57 10,63 0,05 531388,89 28333,33 
175 497 0,6 0,0 28,2 497,00 0,60 0,79 11,82 0,07 196944,44 13194,44 
176 438 0,1 2,6 15,3 438,00 0,10 2,60 15,30 0,17 1530000,00 260000,00 
177 611 0,3 0,0 15,6 599,25 0,30 0,00 15,60 0,00 520000,00 0,00 
178 737 1,7 7,7 15,7 737,00 0,23 7,70 8,85 0,87 379285,71 330000,00 
179 703 0,1 15,5 1,9 703,00 0,10 15,50 1,90 8,16 190000,00 
1550000,0
0 
180 515 0,1 18,9 1,6 556,67 0,10 18,90 1,60 11,81 160000,00 
1890000,0
0 
181 420 0,0 0,0 21,7 420,00 0,00 9,25 16,60 0,56 - - 
182 415 0,0 0,3 21,4 415,00 0,00 0,30 21,40 0,01 - - 
183 737 0,1 5,8 33,6 390,83 0,10 0,03 33,60 0,00 3360000,00 3333,33 
184 409 0,9 0,0 28,4 436,56 0,43 0,00 28,40 0,00 655384,62 0,00 
185 531 2,1 1,0 16,5 486,25 0,65 1,00 16,50 0,06 253846,15 15384,62 
186 474 0,4 1,4 21,7 474,00 0,40 1,40 12,12 0,12 302916,67 35000,00 
187 558 1,2 3,2 9,5 491,51 0,90 3,20 12,17 0,26 135185,19 35555,56 
113 420 0,8 5,5 2,9 494,33 0,80 5,50 10,74 0,51 134218,75 68750,00 
114 438 0,2 4,9 8,9 498,66 1,07 4,90 8,90 0,55 83437,50 45937,50 
115 544 1,5 10,6 3,0 496,11 0,93 4,97 7,72 0,64 82767,86 53214,29 
116 521 1,6 4,4 16,0 521,00 1,23 4,40 8,76 0,50 70996,62 35675,68 
117 481 0,8 0,0 3,4 488,50 0,80 4,43 8,85 0,50 110625,00 55416,67 
118 471 1,4 4,9 9,6 455,39 1,02 4,90 9,60 0,51 93658,54 47804,88 
119 247 0,5 0,0 9,5 420,33 0,50 4,73 8,87 0,53 177444,44 94555,56 
120 382 0,4 6,6 0,0 382,00 0,40 5,31 7,98 0,66 199583,33 132673,61 
121 409 0,6 6,6 9,0 409,00 0,60 6,60 9,00 0,73 150000,00 110000,00 
122 476 0,7 13,3 8,6 476,00 0,70 5,02 8,07 0,62 115357,14 71666,67 
123 509 1,3 3,8 3,4 461,17 0,58 4,38 7,45 0,59 127714,29 75071,43 
124 454 0,4 4,9 9,0 477,57 0,66 4,03 7,22 0,56 109056,60 60801,89 
125 544 0,3 16,7 0,0 492,00 0,89 1,93 4,80 0,40 53831,78 21682,24 
126 426 2,1 1,6 10,2 471,25 0,91 5,10 4,80 1,06 52844,04 56146,79 
127 489 1,1 10,6 2,8 489,00 1,10 10,60 3,48 3,04 31666,67 96363,64 
128 492 1,4 3,3 9,7 399,17 1,40 4,42 2,53 1,75 18095,24 31607,14 
129 309 1,4 0,5 3,6 309,00 1,40 0,50 2,48 0,20 17738,10 3571,43 
130 371 0,9 4,9 0,2 371,00 0,90 4,90 1,75 2,80 19444,44 54444,44 
131 499 1,1 7,2 3,0 499,00 1,10 7,20 1,77 4,07 16098,48 65454,55 
Anexos: Datos obtenidos en campo y procesados en el fósil semiexpuesto y en el fósil del 
laboratorio 
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Datos espectrografía de rayos gamma sobre el sector de 230 metros paralelo al Poliducto 
Estación 
Elementos Radiactivos  
Naturales (PPM) 
Elementos Radiactivos 
Naturales  
con filtro no lineal aplicado 
(PPM) 
Relaciones entre los elementos 
radiactivos (PPM) 
CT K U Th CT K U TH U/TH TH/K U/K 
132 476 0,7 2,6 15,5 476,00 0,70 2,60 0,88 2,94 12619,05 37142,86 
133 288 0,0 0,4 0,9 288,00 0,80 0,40 3,20 0,13 39740,93 4974,09 
134 298 1,4 0,0 10,1 298,00 0,65 0,00 4,60 0,00 71225,81 0,00 
135 466 0,8 7,2 2,8 375,63 0,80 -0,62 5,99 -0,10 74830,73 -7708,33 
136 393 0,4 0,0 28,3 409,28 0,40 0,00 6,63 0,00 165768,23 0,00 
137 564 2,3 3,3 10,2 445,38 0,38 3,30 10,20 0,32 266086,96 86086,96 
138 471 0,6 6,0 15,3 506,75 0,60 6,00 7,26 0,83 121018,52 100000,00 
139 521 0,9 14,0 2,4 521,00 0,90 14,00 2,40 5,83 26666,67 155555,56 
140 558 0,5 10,5 2,4 558,00 0,50 10,50 2,40 4,38 48000,00 210000,00 
141 487 0,9 0,3 22,1 575,67 0,90 4,70 22,10 0,21 245555,56 52253,09 
142 626 1,3 0,0 34,9 576,08 1,30 0,00 34,90 0,00 268461,54 0,00 
143 615 2,5 3,3 10,3 578,78 1,12 -0,22 17,85 -0,01 159850,75 -1940,30 
144 582 0,9 0,0 15,9 582,00 0,90 1,95 15,90 0,12 176666,67 21666,67 
145 584 1,2 1,0 16,0 584,00 1,20 2,57 8,93 0,29 74444,44 21388,89 
146 448 0,2 5,5 2,6 536,17 1,40 5,50 2,60 2,12 18626,87 39402,99 
147 482 2,1 3,3 10,1 482,00 1,29 3,30 10,38 0,32 80392,47 25548,39 
148 465 1,7 0,0 22,8 465,00 1,70 0,00 13,51 0,00 79493,46 0,00 
149 670 1,3 13,8 21,3 497,83 1,30 2,17 16,40 0,13 126153,85 16666,67 
150 543 1,9 5,0 9,8 522,09 1,52 5,00 19,05 0,26 124918,03 32786,89 
151 600 1,0 3,7 21,9 535,92 1,27 3,70 19,44 0,19 152505,45 29019,61 
152 487 1,2 0,0 16,1 579,28 1,20 3,47 20,46 0,17 170497,69 28888,89 
153 710 1,2 3,7 22,0 564,17 1,20 3,70 20,60 0,18 171666,67 30833,33 
154 638 1,8 3,8 22,3 638,00 0,90 5,37 22,30 0,24 248930,23 59968,99 
155 515 0,1 7,0 21,1 609,50 0,84 7,00 21,73 0,32 258217,82 83168,32 
156 570 0,4 7,1 21,3 512,71 0,40 7,10 21,30 0,33 532500,00 177500,00 
157 465 0,5 0,0 22,0 472,33 0,50 3,57 21,07 0,17 421333,33 71333,33 
158 375 0,8 0,0 28,9 435,60 0,80 0,00 18,97 0,00 237083,33 0,00 
159 431 0,5 0,0 15,8 406,58 0,50 0,00 20,12 0,00 402333,33 0,00 
160 565 1,4 1,0 16,1 412,07 0,28 0,03 21,18 0,00 747647,06 980,39 
161 381 0,2 0,0 21,8 422,08 0,59 0,00 21,80 0,00 371063,83 0,00 
162 537 0,3 2,0 21,6 467,25 0,30 -0,17 28,89 -0,01 963148,15 -5555,56 
163 414 1,0 0,0 3,5 507,82 0,60 0,00 37,32 0,00 621944,44 0,00 
164 593 0,1 0,0 47,0 551,25 0,36 0,00 47,00 0,00 1296551,72 0,00 
165 605 1,5 0,0 28,7 605,00 0,25 0,00 32,21 0,00 1288333,33 0,00 
166 587 0,6 0,0 34,4 587,00 0,60 0,00 24,43 0,00 407222,22 0,00 
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Datos espectrografía de rayos gamma sobre el sector de 230 metros paralelo al Poliducto 
Estación 
Elementos Radiactivos  
Naturales (PPM) 
Elementos Radiactivos 
Naturales  
con filtro no lineal aplicado 
(PPM) 
Relaciones entre los elementos 
radiactivos (PPM) 
CT K U Th CT K U TH U/TH TH/K U/K 
167 566 0,3 0,0 21,9 559,50 0,30 1,63 21,90 0,07 730000,00 54166,67 
168 532 0,2 6,5 8,8 532,00 0,20 1,62 18,65 0,09 932500,00 81111,11 
169 514 0,5 0,9 15,5 542,77 0,50 0,90 15,50 0,06 310000,00 18000,00 
170 744 2,0 10,6 3,3 555,83 1,20 0,37 12,50 0,03 104166,67 3055,56 
171 566 0,3 1,4 27,9 535,21 1,13 0,41 15,75 0,03 140000,00 3654,32 
172 453 1,9 0,5 3,9 539,00 1,15 0,50 20,37 0,02 177101,45 4347,83 
173 598 0,5 5,9 33,9 556,75 0,93 0,10 25,10 0,00 271351,35 1081,08 
174 578 0,8 0,0 28,7 578,00 0,80 0,00 28,70 0,00 358750,00 0,00 
175 533 1,4 0,0 35,3 533,00 1,40 0,00 23,93 0,00 170952,38 0,00 
176 453 1,8 0,0 16,4 538,88 1,80 2,20 16,40 0,13 91111,11 12222,22 
177 602 1,1 8,8 2,9 602,00 1,10 4,40 2,90 1,52 26363,64 40000,00 
178 448 0,7 0,0 15,8 448,00 0,70 6,18 14,61 0,42 208720,24 88214,29 
179 0 1,0 15,9 33,3 676,33 1,00 5,47 19,16 0,29 191583,33 54666,67 
180 897 0,9 4,4 35,6 897,00 0,90 4,40 19,25 0,23 213888,89 48888,89 
181 720 0,9 13,9 2,4 720,00 0,90 5,10 22,35 0,23 248333,33 56666,67 
182 870 0,2 7,4 11,5 709,50 0,78 5,15 17,91 0,29 230442,36 66273,46 
183 592 0,1 0,7 21,0 636,75 0,68 3,72 16,10 0,23 235670,73 54390,24 
184 600 1,1 0,4 22,2 600,00 0,77 4,17 16,27 0,26 211054,05 54054,05 
185 448 0,2 10,5 2,3 511,38 0,78 2,69 16,50 0,16 212849,46 34717,74 
186 465 1,6 1,0 16,2 465,00 1,60 3,06 16,20 0,19 101250,00 19140,63 
85 319 0,9 0,0 16,0 406,00 0,90 1,92 12,93 0,15 143611,11 21342,59 
86 521 2,0 7,3 3,5 417,50 0,32 1,97 10,97 0,18 346403,51 62105,26 
87 309 0,0 3,2 8,9 359,88 0,00 2,09 8,51 0,25 - - 
88 404 0,1 0,0 15,7 342,25 0,10 2,30 5,28 0,44 528333,33 230000,00 
89 252 0,0 3,7 2,3 305,75 0,82 2,60 4,87 0,53 59642,86 31836,73 
90 506 1,5 6,7 9,6 315,00 1,50 3,00 5,57 0,54 37166,67 20000,00 
91 382 1,5 1,6 0,8 330,25 1,50 2,35 5,66 0,42 37708,33 15666,67 
92 242 0,0 3,2 0,0 370,00 0,83 1,60 6,38 0,25 77348,48 19393,94 
93 399 0,1 0,0 15,7 399,00 0,10 0,80 6,87 0,12 687395,83 80000,00 
94 382 2,4 0,0 10,6 382,00 -0,05 0,00 7,84 0,00 
-
1568750,00 0,00 
95 466 0,0 11,6 8,3 354,64 0,00 1,57 8,30 0,19 - - 
96 348 0,7 0,0 9,5 348,00 0,45 3,13 9,50 0,33 211111,11 69629,63 
97 532 1,6 0,0 16,5 393,17 0,40 3,77 6,02 0,63 150416,67 94166,67 
98 454 0,0 8,8 2,3 421,04 0,73 4,56 2,30 1,98 31363,64 62196,97 
Anexos: Datos obtenidos en campo y procesados en el fósil semiexpuesto y en el fósil del 
laboratorio 
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Datos espectrografía de rayos gamma sobre el sector de 230 metros paralelo al Poliducto 
Estación 
Elementos Radiactivos  
Naturales (PPM) 
Elementos Radiactivos 
Naturales  
con filtro no lineal aplicado 
(PPM) 
Relaciones entre los elementos 
radiactivos (PPM) 
CT K U Th CT K U TH U/TH TH/K U/K 
99 383 0,4 5,5 2,8 437,67 0,40 5,50 2,80 1,96 70000,00 137500,00 
100 476 0,9 9,9 0,0 454,00 0,90 6,57 1,43 4,58 15925,93 72962,96 
101 481 0,0 8,2 0,0 481,00 1,22 7,39 0,00 - 0,00 60753,42 
102 454 1,3 6,6 0,3 454,00 0,84 6,60 0,30 22,00 3582,09 78805,97 
103 477 1,1 10,0 0,0 426,83 0,78 10,00 0,00 - 0,00 128342,25 
104 399 0,4 6,6 0,0 399,00 0,40 5,80 0,00 - 0,00 145000,00 
105 370 2,0 0,0 16,9 398,86 0,68 0,00 -0,30 0,00 -4390,24 0,00 
106 427 0,9 6,6 0,1 403,00 0,39 5,92 0,10 59,25 2571,43 152357,14 
107 388 0,0 10,5 2,2 388,00 0,00 10,50 2,20 4,77 - - 
108 454 0,0 16,6 0,0 407,44 0,00 8,05 9,63 0,84 - - 
109 364 0,9 0,0 16,2 416,19 0,90 7,60 16,20 0,47 180000,00 84398,15 
110 465 1,0 4,3 15,7 426,25 1,00 6,24 15,70 0,40 157000,00 62375,00 
111 371 1,5 5,0 0,5 442,00 0,75 5,00 11,22 0,45 149555,56 66666,67 
112 414 0,6 4,9 9,1 442,50 0,60 4,90 8,13 0,60 135555,56 81666,67 
113 500 1,0 4,3 15,7 444,75 1,00 4,30 6,28 0,68 62791,67 43000,00 
114 365 1,0 3,2 0,3 365,00 1,00 3,20 5,16 0,62 51611,11 32000,00 
115 587 1,7 3,3 9,9 454,83 0,77 3,30 0,28 11,88 3623,19 43043,48 
116 532 0,7 7,3 2,1 532,00 0,70 3,89 2,10 1,85 30000,00 55535,71 
117 359 1,2 2,2 3,4 473,83 1,20 3,62 3,40 1,06 28333,33 30156,25 
118 428 1,3 9,0 3,0 428,00 1,30 3,95 5,57 0,71 42863,25 30384,62 
119 410 1,5 0,0 23,1 410,00 1,50 3,50 7,98 0,44 53222,22 23333,33 
120 555 2,1 5,0 10,0 419,52 2,10 4,55 10,00 0,45 47619,05 21646,83 
121 439 1,4 1,6 0,7 418,81 1,40 4,68 5,04 0,93 35997,02 33452,38 
122 393 0,9 6,6 0,1 426,58 0,90 3,95 0,10 39,50 1111,11 43888,89 
123 444 0,9 1,0 15,9 420,17 0,90 4,20 2,18 1,93 24212,96 46666,67 
124 448 0,7 8,2 0,0 448,00 0,70 8,20 5,28 1,55 75476,19 117142,86 
125 404 0,4 8,9 2,5 404,00 0,65 8,90 10,34 0,86 159113,25 136923,08 
126 404 1,1 0,0 16,2 397,00 0,68 4,60 16,20 0,28 240000,00 68148,15 
127 376 0,1 0,3 21,7 376,00 0,63 0,30 21,70 0,01 347200,00 4800,00 
128 527 1,2 1,0 16,0 359,00 0,77 1,00 14,66 0,07 189103,94 12903,23 
129 370 0,6 3,8 3,0 370,00 0,60 2,67 12,34 0,22 205740,74 44583,33 
130 426 0,6 2,1 3,1 426,00 0,60 3,22 8,87 0,36 147777,78 53645,83 
131 483 0,3 6,0 15,1 483,00 0,30 6,00 3,70 1,62 123333,33 200000,00 
132 477 0,8 2,1 3,2 477,00 0,80 5,03 3,20 1,57 40000,00 62812,50 
133 486 0,9 9,9 0,0 444,25 0,90 4,82 2,12 2,27 23564,81 53564,81 
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Datos espectrografía de rayos gamma sobre el sector de 230 metros paralelo al Poliducto 
Estación 
Elementos Radiactivos  
Naturales (PPM) 
Elementos Radiactivos 
Naturales  
con filtro no lineal aplicado 
(PPM) 
Relaciones entre los elementos 
radiactivos (PPM) 
CT K U Th CT K U TH U/TH TH/K U/K 
134 354 0,8 4,9 0,1 410,75 0,80 4,90 1,37 3,59 17083,33 61250,00 
135 449 0,6 5,5 2,9 402,50 0,60 4,78 1,84 2,59 30694,44 79583,33 
136 358 0,8 3,2 0,2 364,50 0,80 3,20 2,51 1,27 31432,29 40000,00 
137 293 0,6 0,4 3,3 293,00 0,60 0,40 3,30 0,12 55000,00 6666,67 
138 376 1,3 0,0 16,4 376,00 1,30 2,18 4,11 0,53 31634,62 16730,77 
139 444 1,1 8,3 0,0 444,00 1,10 4,68 6,19 0,76 56250,00 42500,00 
140 443 1,0 2,1 3,3 466,17 1,00 5,90 3,30 1,79 33000,00 59000,00 
141 780 2,6 11,1 16,0 486,50 0,98 11,10 9,15 1,21 93050,85 112881,36 
142 549 1,0 1,0 15,9 549,00 1,00 7,77 15,90 0,49 159000,00 77666,67 
143 605 1,0 3,7 21,9 605,00 1,00 3,70 9,07 0,41 90666,67 37000,00 
144 582 0,3 10,5 2,3 582,00 0,30 6,30 8,94 0,70 298055,56 210000,00 
145 478 0,2 8,9 2,4 599,50 0,20 8,90 8,41 1,06 420312,50 445000,00 
146 621 0,2 11,6 8,4 573,46 0,20 11,60 8,40 1,38 420000,00 580000,00 
147 610 0,4 4,9 9,0 556,39 1,03 4,90 9,86 0,50 95443,55 47419,35 
148 517 1,8 0,0 36,0 541,00 1,80 0,00 13,05 0,00 72500,00 0,00 
149 520 1,6 0,0 16,4 520,00 1,60 0,00 16,40 0,00 102500,00 0,00 
150 543 0,2 7,6 14,9 543,00 1,05 3,02 14,90 0,20 141904,76 28730,16 
151 631 0,7 5,9 34,0 544,67 0,70 5,90 15,26 0,39 217976,19 84285,71 
152 537 1,1 5,5 3,1 585,83 1,10 5,50 15,60 0,35 141818,18 50000,00 
153 532 1,1 0,4 22,2 567,67 1,10 4,48 12,03 0,37 109393,94 40681,82 
154 594 0,7 11,6 8,7 502,17 1,00 4,01 8,70 0,46 87000,00 40111,11 
155 487 1,5 3,9 3,5 487,00 1,18 3,90 3,50 1,11 29577,46 32957,75 
156 526 2,2 10,1 9,7 486,75 1,05 3,93 9,70 0,41 92625,99 37559,68 
157 381 0,2 4,9 8,9 480,67 0,95 1,97 12,57 0,16 132756,60 20821,11 
158 448 1,7 0,0 22,8 448,00 0,61 0,00 17,63 0,00 288409,09 0,00 
159 525 0,9 0,0 16,0 481,22 0,90 0,00 19,03 0,00 211458,33 0,00 
160 520 0,0 6,3 26,5 520,00 0,00 6,30 26,50 0,24 - - 
161 504 0,8 5,4 21,7 512,28 0,80 5,40 21,70 0,25 271250,00 67500,00 
162 571 1,1 2,0 22,0 505,17 1,10 2,00 12,20 0,16 110909,09 18181,82 
163 500 2,6 5,7 4,0 501,96 2,60 5,15 4,00 1,29 15384,62 19807,69 
164 465 1,3 7,2 3,1 511,94 1,30 7,20 3,10 2,32 23846,15 55384,62 
165 527 0,3 2,0 21,7 527,00 0,30 5,36 21,70 0,25 723333,33 178715,28 
166 539 1,0 0,0 35,0 539,00 1,00 4,95 35,00 0,14 350000,00 49541,67 
167 716 0,7 12,7 14,9 560,67 0,70 5,20 14,90 0,35 212857,14 74226,19 
168 477 2,1 7,3 3,6 583,75 0,88 7,30 3,60 2,03 40754,72 82641,51 
Anexos: Datos obtenidos en campo y procesados en el fósil semiexpuesto y en el fósil del 
laboratorio 
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Datos espectrografía de rayos gamma sobre el sector de 230 metros paralelo al Poliducto 
Estación 
Elementos Radiactivos  
Naturales (PPM) 
Elementos Radiactivos 
Naturales  
con filtro no lineal aplicado 
(PPM) 
Relaciones entre los elementos 
radiactivos (PPM) 
CT K U Th CT K U TH U/TH TH/K U/K 
169 665 1,3 8,9 3,0 600,00 1,30 8,90 3,00 2,97 23076,92 68461,54 
170 593 1,7 3,3 9,9 559,85 1,70 4,13 9,90 0,42 58235,29 24264,71 
171 486 1,8 1,0 16,3 549,18 1,80 1,00 16,30 0,06 90555,56 5555,56 
172 532 2,6 0,0 23,5 532,00 1,74 0,00 23,50 0,00 135360,00 0,00 
173 520 1,6 1,0 16,2 549,25 1,60 5,45 13,13 0,41 82083,33 34062,50 
174 625 0,9 10,5 2,6 625,00 1,48 10,50 2,60 4,04 17528,09 70786,52 
175 531 1,3 8,3 9,3 556,35 1,30 7,69 9,30 0,83 71538,46 59166,67 
176 426 0,1 4,9 8,8 538,39 1,50 4,90 9,72 0,50 64777,78 32666,67 
177 420 1,6 10,0 0,2 566,67 1,22 10,00 11,97 0,84 98356,16 82191,78 
178 720 1,7 14,4 15,2 617,42 1,28 14,40 15,20 0,95 118441,56 112207,79 
179 653 0,9 12,7 14,9 653,00 0,90 12,70 14,90 0,85 165555,56 141111,11 
180 654 1,3 7,7 15,5 748,17 1,30 7,70 13,87 0,56 106698,72 59230,77 
181 836 0,9 3,6 40,4 691,67 1,20 7,65 9,58 0,80 79861,11 63750,00 
182 747 1,7 8,3 9,4 653,32 1,70 4,35 13,90 0,31 81740,20 25588,24 
183 801 1,3 16,5 27,2 622,33 1,30 5,40 14,23 0,38 109455,13 41538,46 
184 510 2,1 2,2 3,9 587,92 0,82 4,58 12,55 0,37 153673,47 56122,45 
185 458 0,4 6,0 15,2 529,45 0,85 4,35 10,82 0,40 127980,30 51428,57 
186 475 0,2 3,2 9,0 475,00 0,81 4,08 9,00 0,45 110958,90 50342,47 
113 447 0,8 3,8 3,1 452,63 0,80 4,74 3,10 1,53 38750,00 59270,83 
114 504 0,9 9,9 0,0 441,50 0,90 5,35 0,00 - 0,00 59421,30 
115 443 1,5 0,0 29,1 443,00 0,67 5,75 -0,43 -13,27 -6500,00 86250,00 
116 436 0,5 10,5 2,4 453,38 0,50 6,90 2,40 2,88 48000,00 138000,00 
117 532 0,8 6,6 9,1 454,22 1,15 6,60 4,56 1,45 39613,53 57391,30 
118 403 2,5 2,2 4,1 461,75 1,13 2,20 6,80 0,32 60000,00 19411,76 
119 509 1,6 1,6 9,9 468,50 1,60 1,60 6,79 0,24 42465,28 10000,00 
120 453 2,3 3,3 1,0 463,38 1,35 3,30 6,42 0,51 47530,86 24444,44 
121 459 1,1 7,2 3,0 459,00 1,10 4,28 3,00 1,43 27272,73 38939,39 
122 406 0,2 4,9 9,0 468,00 1,04 4,90 3,42 1,43 32800,00 47040,00 
123 466 1,0 5,5 3,1 466,00 1,00 6,05 3,10 1,95 31000,00 60500,00 
124 439 0,8 7,2 2,9 439,00 0,80 7,20 1,89 3,81 23593,75 90000,00 
125 433 0,4 4,9 0,0 419,88 1,32 4,90 0,00 - 0,00 37215,19 
126 392 1,9 3,3 0,8 392,00 1,12 3,30 0,80 4,12 7164,18 29552,24 
127 381 1,9 1,6 10,1 381,00 1,90 3,72 2,17 1,72 11403,51 19605,26 
128 428 1,7 8,4 0,4 400,03 1,70 4,60 4,60 1,00 27083,33 27058,82 
129 420 2,1 0,0 4,1 420,00 2,10 3,38 6,51 0,52 30992,06 16071,43 
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Datos espectrografía de rayos gamma sobre el sector de 230 metros paralelo al Poliducto 
Estación 
Elementos Radiactivos  
Naturales (PPM) 
Elementos Radiactivos 
Naturales  
con filtro no lineal aplicado 
(PPM) 
Relaciones entre los elementos 
radiactivos (PPM) 
CT K U Th CT K U TH U/TH TH/K U/K 
130 534 2,5 5,1 10,2 431,42 1,52 2,66 8,52 0,31 56208,79 17564,10 
131 392 0,8 0,0 9,6 441,83 1,60 2,38 9,60 0,25 60000,00 14843,75 
132 349 0,8 0,0 9,7 430,83 1,17 2,42 9,70 0,25 82553,19 20567,38 
133 461 1,5 8,4 9,4 359,25 1,10 2,06 9,40 0,22 85454,55 18712,12 
134 293 0,6 2,1 3,1 293,00 0,98 2,10 3,10 0,68 31794,87 21538,46 
135 298 1,2 3,2 0,4 298,00 1,20 2,01 0,40 5,02 3333,33 16718,75 
136 310 0,8 3,9 3,1 399,58 0,80 1,78 3,10 0,58 38750,00 22291,67 
137 627 1,1 0,0 28,6 455,00 1,10 1,16 28,60 0,04 260000,00 10587,12 
138 594 1,4 0,0 35,4 532,39 1,40 0,00 35,40 0,00 252857,14 0,00 
139 588 2,1 0,5 4,0 601,50 0,82 0,50 18,69 0,03 228877,55 6122,45 
140 609 0,2 10,5 2,2 609,00 0,97 4,32 2,20 1,96 22660,94 44463,52 
141 576 0,4 7,1 2,6 576,00 0,40 4,36 9,65 0,45 241250,00 108923,61 
142 812 0,6 4,5 17,1 652,33 0,60 5,50 14,79 0,37 246458,33 91591,44 
143 714 0,8 15,0 15,3 714,00 0,80 8,63 15,30 0,56 191250,00 107812,50 
144 637 1,3 0,0 28,5 643,86 0,47 7,11 15,59 0,46 334151,79 152276,79 
145 459 0,2 8,2 0,0 612,38 0,93 7,47 13,78 0,54 147656,25 80089,29 
146 606 0,6 7,7 15,2 581,57 0,60 7,70 12,24 0,63 203958,33 128333,33 
147 415 1,2 3,9 3,3 505,75 1,20 6,87 9,79 0,70 81562,50 57222,22 
148 587 0,6 9,9 8,7 530,25 1,08 6,20 8,70 0,71 80930,23 57674,42 
149 532 1,9 8,4 9,6 532,00 1,25 5,72 9,60 0,60 76800,00 45800,00 
150 521 0,6 4,3 15,4 521,00 1,27 4,30 10,20 0,42 80000,00 33725,49 
151 624 2,0 10,0 0,4 521,17 1,55 4,53 10,57 0,43 68225,81 29247,31 
152 509 1,6 2,7 16,0 509,00 1,60 5,02 12,56 0,40 78515,63 31354,17 
153 461 1,6 0,0 10,2 495,81 1,60 3,87 12,88 0,30 80488,28 24166,67 
154 589 1,5 5,6 3,4 478,95 1,50 1,74 15,11 0,12 100750,00 11611,11 
155 460 1,2 0,0 29,0 460,00 1,20 0,00 13,60 0,00 113333,33 0,00 
156 449 1,1 0,0 16,2 449,00 1,10 0,00 14,69 0,00 133541,67 0,00 
157 433 0,5 0,0 15,9 433,00 1,57 0,00 15,90 0,00 101489,36 0,00 
158 578 2,0 1,0 16,4 436,50 2,00 0,00 13,93 0,00 69625,00 0,00 
159 448 1,8 0,0 10,3 448,00 1,80 0,00 10,30 0,00 57222,22 0,00 
160 456 0,6 0,0 28,3 456,00 1,28 1,08 11,77 0,09 91720,78 8376,62 
161 399 0,8 4,3 15,6 416,34 0,80 2,15 10,88 0,20 136041,67 26875,00 
162 515 0,7 0,0 9,5 375,00 0,70 1,88 9,50 0,20 135714,29 26785,71 
163 354 0,1 3,2 9,0 377,96 0,60 1,60 13,38 0,12 222997,69 26666,67 
164 306 1,5 0,0 29,3 383,04 0,95 1,03 15,62 0,07 164415,20 10789,47 
Anexos: Datos obtenidos en campo y procesados en el fósil semiexpuesto y en el fósil del 
laboratorio 
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Datos espectrografía de rayos gamma sobre el sector de 230 metros paralelo al Poliducto 
Estación 
Elementos Radiactivos  
Naturales (PPM) 
Elementos Radiactivos 
Naturales  
con filtro no lineal aplicado 
(PPM) 
Relaciones entre los elementos 
radiactivos (PPM) 
CT K U Th CT K U TH U/TH TH/K U/K 
165 509 0,7 0,9 15,6 367,87 0,97 0,90 15,60 0,06 160000,00 9230,77 
166 364 1,0 0,0 29,0 374,72 1,00 0,00 15,98 0,00 159833,33 0,00 
167 403 1,3 0,0 16,4 403,00 1,30 0,00 9,42 0,00 72478,63 0,00 
168 370 0,8 7,2 2,8 370,00 0,80 1,40 9,44 0,15 118020,83 17500,00 
169 375 0,4 2,1 3,0 375,00 0,40 2,10 3,00 0,70 75000,00 52500,00 
170 430 0,1 0,0 15,5 430,00 0,60 3,36 4,97 0,68 82777,78 56018,52 
171 565 0,9 10,0 9,0 479,83 0,90 4,79 9,59 0,50 106574,07 53240,74 
172 515 0,8 6,0 15,4 508,96 0,80 6,00 15,40 0,39 192500,00 75000,00 
173 526 0,5 0,0 22,1 526,00 0,50 5,05 15,50 0,33 310000,00 101027,78 
174 593 0,2 8,8 2,4 593,00 0,78 3,82 16,94 0,23 216223,40 48829,79 
175 848 1,1 4,2 34,2 508,67 1,10 4,20 21,70 0,19 197272,73 38181,82 
176 447 0,9 0,0 16,0 447,00 0,90 3,80 20,48 0,19 227500,00 42175,93 
177 582 1,1 3,1 28,2 582,00 1,10 3,10 23,54 0,13 213977,27 28181,82 
178 571 0,7 2,6 15,5 616,50 0,70 2,60 21,75 0,12 310714,29 37142,86 
179 742 0,8 6,5 27,8 702,75 0,80 6,50 23,91 0,27 298906,25 81250,00 
180 756 0,7 17,3 2,1 756,00 0,70 17,30 24,55 0,70 350714,29 247142,86 
181 898 0,8 8,7 21,3 898,00 0,80 8,70 21,30 0,41 266250,00 108750,00 
182 708 0,1 5,8 33,6 708,00 0,10 5,80 24,06 0,24 2406111,11 580000,00 
183 476 0,4 0,0 28,1 476,00 0,40 5,00 28,10 0,18 702500,00 124930,56 
184 532 1,0 4,9 9,3 532,00 1,00 3,41 28,68 0,12 286833,33 34118,06 
185 587 1,7 0,0 29,0 587,00 1,70 2,32 25,79 0,09 151699,35 13643,79 
186 594 1,8 0,0 22,7 594,00 1,80 0,00 25,90 0,00 143904,32 0,00 
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